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Resumen 
Los foraminíferos han sido ampliamente usados como indicadores de procesos 
oceanográficos  tanto actuales como pasados. Los modelos conocidos como funciones 
de transferencia han entregado resultados confiables en reconstrucciones 
paleoceanográficas a gran escala y en zonas restringidas como estuarios.  Este trabajo 
plantea un modelo de estimación paleoceanográfica a partir de las asociaciones de 
foraminíferos bentónicos del golfo de Urabá, y su relación con variables fisicoquímicos 
como la salinidad superficial, oxígeno de fondo y profundidad. La mejor correlación se 
encontró para  la salinidad superficial y las abundancias relativas de los foraminíferos 
bentónicos. Se encontraron 60 especies con abundancias entre 1 y 20.000 ind/g, entre 
las que dominan: Ammonia beccarii, Karreriella cf bradyi, Trochammina inflata, 
Nonionella atlantica y Fursenkoina pontoni.  Se definieron tres biozonas a partir de las 
especies más importantes y dos ecozonas a partir de las variables ambientales que 
definen la mayor varibilidad de la zona.    
 
 
Palabras clave: Foraminíferos bentónicos recientes, Golfo de Urabá, Funciones de 
Transferencia Recientes.  
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Abstract 
Foraminifera have been widely used as indicators of both present and past 
oceanographic processes. Statistical models, known as Transfer Functions, have 
produced reliable results at large scale paleoceanographic reconstructions and restricted 
zones as estuaries.  This work outlines a paleoceanographic estimation model from 
Urabá Gulf benthic foraminifera assemblages and their relationship with physiochemical 
variables as surface salinity, bottom oxygen and depth. The best correlation was found 
for surface salinity with the relative abundances of benthic foraminifera. There were found 
Sixty (60) species with absolute abundances between 1 and 20.000 individuals/g. The 
dominant ones being: Ammonia beccarii, Karreriella cf bradyi, Trochammina inflata, 
Nonionella atlántica and Fursenkoina pontoni.  There were defined 3 biozones from the 
most important species and 2 ecozones, from environmental variables that define the 
biggest variability in this zone. 
 
 
Keywords: Benthic Foraminifera, Urabá Gulf, Present Transfer Functions.  
 XI 
 
Contenido 
  ......................................................................................................... Pág. 
Resumen  ............................................................................................................. IX 
Abstract  .............................................................................................................. X 
Lista de figuras ...................................................................................................... XIII 
Lista de tablas ....................................................................................................... XV 
Introducción ............................................................................................................. 1 
1. Marco Teórico...................................................................................... 4 
1.1 Bioindicadores ................................................................................................. 4 
1.2 Foraminíferos .................................................................................................. 4 
1.3 Foraminíferos Bioindicadores .......................................................................... 6 
1.4 Foraminíferos en Estuarios .............................................................................. 7 
1.5 Foraminíferos y su Relación con la Salinidad y el Oxígeno .............................. 9 
1.6 Funciones de Transferencia Paleoecológicas ................................................ 10 
1.6.1 Antecedentes ...................................................................................... 13 
2. Área de Estudio ................................................................................. 15 
2.1 Localización ................................................................................................... 15 
2.2 Generalidades ............................................................................................... 16 
2.3 Geomorfología ............................................................................................... 16 
2.3.1 Batimetría ............................................................................................ 16 
2.4 Climatología ................................................................................................... 17 
2.5 Oceanografía ................................................................................................. 18 
2.5.1 Mareas y Corrientes ............................................................................ 18 
2.5.2 Temperatura ....................................................................................... 19 
2.5.3 Salinidad ............................................................................................. 20 
2.6 Sedimentología .............................................................................................. 21 
3. Metodos ............................................................................................. 24 
3.1 Trabajo de Campo ......................................................................................... 24 
3.2 Trabajo de Laboratorio................................................................................... 26 
3.3 Análisis de Resultados ................................................................................... 27 
4. Resultados ......................................................................................... 31 
4.1 Foraminíferos Bentónicos .............................................................................. 31 
4.2 Análisis Sedimentológico ............................................................................... 45 
5. Análisis de Datos .............................................................................. 52 
 XII 
 
5.1 Análisis Exploratorio de los Datos ..................................................................52 
5.1.1 Variables ME .......................................................................................54 
5.1.2 Variables MB .......................................................................................54 
5.2 Análisis Multivariado Descriptivo ....................................................................54 
5.2.1 Análisis de Componentes Principales ..................................................55 
5.2.2 Análisis Cluster ....................................................................................56 
5.3 Análisis Multivariado Explicativo .....................................................................59 
5.4 Funciones de Transferencia ...........................................................................60 
6. Comparación Entre los Muestreos 2006 y 2009 ..............................62 
6.1 Análisis Sedimentológico ................................................................................62 
6.2 Foraminíferos Bentónicos ...............................................................................62 
7. Discusión ...........................................................................................71 
8. Conclusiones .....................................................................................80 
A. Anexo : Lista de referencias usadas para la clasificación de  .................  
las especies de foraminíferos ..............................................................83 
B. Anexo: Lista de las abundancias de los foraminíferos  ...........................  
bentónicos encontrados en el golfo de Urabá ......................................85 
C. Anexo: Matriz de correlación ...............................................................86 
D. Anexo: Resultados del análisis exploratorio de datos .........................87 
E. Anexo: Resultados del analisis multivariado descriptivo .....................94 
F. Anexo: Resultados del análisis multivariado explicativo ......................97 
G. Anexo: Resultados aplicación de las funciones de transferencia ........98 
Bibliografía  .......................................................................................................... 101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 XIII 
 
Lista de figuras 
  ......................................................................................................... Pág. 
Figura  1. Clave morfológica simplificada de órdenes de foraminíferos ............................ 5 
Figura  2. Localización Zona de Estudio. ........................................................................ 15 
Figura  3. Batimetría ....................................................................................................... 17 
Figura  4. Evolución batimétrica entre 1938 y 2001. ....................................................... 17 
Figura  5. Distribución de las corrientes en Bahía Colombia. .......................................... 19 
Figura  6. Perfiles de temperatura. ................................................................................. 19 
Figura  7. Perfiles de salinidad. ...................................................................................... 20 
Figura  8. Salinidad superficial. ....................................................................................... 20 
Figura  9. Perfiles longitudinales de la salinidad a lo largo 76° 47.104’ W ...................... 21 
Figura  10. Distribución espacial del porcentaje de(a) arenas y (b) lodos. ...................... 21 
Figura  11. Distribución granulométrica. ......................................................................... 22 
Figura  12. Distribución espacial del porcentaje de materia orgánica. ............................ 22 
Figura  13. Distribución espacial del porcentaje de carbonato de calcio. ........................ 23 
Figura  14. Distribución espacial de carbonatos, cuarzo y calcita. .................................. 23 
Figura  15. Estaciones de muestreo crucero oceanográfico Urabá 2009 ........................ 25 
Figura  16. Herramientas de trabajo en crucero oceanográfico Urabá 2009. .................. 25 
Figura  17. Metodología de muestreo crucero oceanográfico Urabá 2009. ..................... 26 
Figura  18. Especies de foraminíferos bentónicos con abundancias  
                   mayores a 300 ind/g .................................................................................... 34 
Figura  19. Especies de foraminíferos bentónicas con abundancias  
                   menores a 300 ind/g. ................................................................................... 35 
Figura  20. Abundancias totales (ind/g) de foraminíferos bentónicos >63 µm. ................ 36 
Figura  21. Distribución de los porcentajes de foraminíferos aglutinados > 63 µm. ......... 37 
Figura  22. Distribución de la abundancia (ind/g) de Ammonia beccarii. ......................... 38 
Figura  23. Distribución de la abundancia (ind/g) de Nonionella atlantica. ...................... 39 
Figura  24. Distribución de la abundancia (ind/g) de Fursenkoina pontoni. ..................... 40 
Figura  25. Distribución de la abundancia (ind/g) de Trochammina inflata. ..................... 41 
Figura  26. Distribución de la abundancia (ind/g) de Karreriella cf bradyi........................ 42 
Figura  27. Distribución de la abundancia (ind/g) de Bolivina lowmani. ........................... 43 
Figura  28. Distribución de la abundancia (ind/g) de Hanzawaia cf concentrica. ............. 44 
Figura  29. Índice de Biodiversidad de Shannon-Weaver. .............................................. 45 
Figura  30. Distribución de la media granulométrica en unidades phi. ............................ 46 
Figura  31. Distribución de la selección en unidades phi. ............................................... 47 
Figura  32. Distribución de la asimetría en unidades phi. ................................................ 48 
Figura  33. Distribución del porcentaje de lodos. ............................................................ 49 
 XIV 
 
Figura  34. Distribución del porcentaje de materia orgánica. ........................................... 50 
Figura  35. Distribución del porcentaje de carbonato....................................................... 51 
Figura  36. Componentes Principales del Análisis de MB ............................................... 55 
Figura  37. Distribución de la varianza en el ACP de MB. ............................................... 55 
Figura  38. Componentes Principales del Análisis de ME ............................................... 56 
Figura  39. Distribución de la varianza en el ACP de ME. ............................................... 56 
Figura  40. Grupos del análisis cluster de casos de MB. ................................................. 56 
Figura  41. Distribución física de los grupos del análisis cluster por casos de MB. .......... 57 
Figura  42. Grupos del análisis cluster de casos para ME. .............................................. 58 
Figura  43. Distribución física de los grupos del análisis cluster por casos de ME. .......... 58 
Figura  44. Regresión Múltiple para la Salinidad Superficial a partir de MB. .................... 59 
Figura  45. FT basadas en FB para la salinidad superficial y el oxígeno de fondo. ......... 61 
Figura  46. Comparación de abundancias totales de U-06 y U-09................................... 62 
Figura  47. Distribución de la abundancia de A. beccarii en los sedimentos del 2006. .... 65 
Figura  48. Distribución de la abundancia de N. atlantica  
                  en los sedimentos de U-06 y U09 .................................................................. 66 
Figura  49. Distribución de la abundancia de T. inflata  
                   en los sedimentos de U-06 y U09 ................................................................. 67 
Figura  50. Distribución de la abundancia de A. americanus  
                  en los sedimentos del 2006. .......................................................................... 68 
Figura  51. Distribución de la abundancia de L. atlantica en los sedimentos del 2006..... 69 
Figura  52. Distribución de los porcentajes de foraminíferos aglutinados  
                  mayores a 150 µ en los muestreos del 2006 y 2009. ..................................... 70 
 
 XV 
 
Lista de tablas 
   ......................................................................................................... Pág. 
Tabla 1. Algunos géneros de foraminíferos estuarinos de diferentes partes del mundo ... 9 
Tabla 2. Lista de variables para los análisis estadísticos. ............................................... 28 
Tabla 3. Especies de foraminíferos bentónicos > 63 µm ................................................ 31 
Tabla 4. Correlaciones de las especies mas importantes con las variables ambientales y 
su distribucion espacial .................................................................................................. 52 
Tabla 5. Regresiones lineales de la aplicación de las FT ............................................... 61 
Tabla 6. Resultados análisis sedimentológico U-06 y U-09. ........................................... 62 
Tabla 7. Especies de FB mayores a 150 µm de U-06 y U-09. ........................................ 63 
Tabla 8. Revisión de las abundancias para evaluar las metodologías de procesamiento 
de las muestras. ............................................................................................................. 64 
 
 
 
 
 1 
 
Introducción 
Presentación del Trabajo 
Los foraminíferos están dentro del grupo de componentes micropaleontológicos 
indicadores de diversos procesos oceanográficos, como surgencias, cambios en el nivel 
del mar, circulación y frentes de masas de agua (Rozo-Vera, 1990), así como de la 
calidad del agua marina (Vásquez et al., 2006). A su vez comprender cómo estos 
procesos y los cambios introducidos por el hombre afectan las poblaciones y 
asociaciones de los foraminíferos le compete a la ecología y por ende a la paleoecología.  
Esta investigación busca entender la distribución y dinámica de la población de los 
foraminíferos presentes en el golfo de Urabá como parte de un proyecto que investiga 
áreas como hidrología, geomorfología, biología, etc. con el fin de reconstruir la evolución 
del golfo desde su formación con el último ascenso del nivel del mar en el Holoceno 
(últimos 10.000 años).  
 
Para reconstruir la historia de un cuerpo de agua es necesaria una adecuada 
reconstrucción paleoambiental a partir de indicadores, en este caso los foraminíferos. 
Dicha interpretación debe basarse en un conocimiento de las especies actuales en los 
distintos ambientes marinos y costeros, especialmente su dependencia a variables 
ambientales y las condiciones para su acumulación. En el caso del golfo de Urabá es 
necesario generar un buen conocimiento sobre las poblaciones actuales de 
foraminíferos. En general los registros paleoambientales en los trópicos son más 
limitados que en otras latitudes y por tanto los foraminíferos constituyen una oportunidad 
para los estudios ecológicos y las reconstrucciones paleoecológicas. Por su parte, los 
estuarios representan ecosistemas complejos que forman una interfase entre los 
ambientes de agua dulce y los marinos y su frecuente proximidad a poblaciones 
humanas los hace sitios ideales de monitoreo del impacto antropogénico en biotopos 
naturales (Schröder-Adams, 2006). De esta forma, el estudio de foraminíferos recientes 
en un estuario tropical constituye un aporte al conocimiento de la ecología de estos 
organismos y a la estimación de su potencial para reconstruir cambios paleoecológicos.  
Planteamiento del Problema 
Los foraminíferos bentónicos son organismos que están ampliamente distribuidos en los 
ambientes marinos. La abundancia y diversidad de sus especies están controladas por 
variables ambientales tales como profundidad, tipo de sustrato, temperatura, salinidad y 
contenido de oxígeno entre otros (e.g. Bernasconi y Cusminsky, 2005). Muchas 
investigaciones plantean modelos de estimación paleoambiental basados en 
foraminíferos actuales y su relación con las condiciones del ambiente circundante. Dichos 
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modelos, conocidos como Funciones de Transferencia (FT), permiten obtener 
información ambiental a partir de datos ambientales recientes. La aplicación de las FT en 
reconstrucciones paleoceanográficas a gran escala ha ofrecido resultados confiables; a 
pequeña escala y en ambientes restringidos también se han realizado investigaciones 
(por ejemplo en zonas estuarinas de diferentes partes del mundo) y aunque muchos 
factores del hábitat local influyen en las asociaciones de foraminíferos, se ha reconocido 
una fuerte correlación de estas con el cambio del nivel del mar (e.g. Leorri et al., 2008; 
Leorri y Cearreta, 2009), teniendo en cuenta que, cada estuario presenta características 
y poblaciones propias que deben ser consideradas para el planteamiento de la FT, no es 
posible generalizar el uso de una única Función de Transferencia para este tipo de 
lugares. 
 
El golfo de Urabá es considerado un estuario debido a sus condiciones morfológicas y 
oceanográficas (circulación, salinidad, estratificación). Su posición geográfica lo pone en 
la mira de grandes proyectos de desarrollo, que pueden ocasionar gran impacto en su 
calidad ambiental. Sin embargo, es grande el desconocimiento que se tiene de su biota y 
ecosistemas, a pesar de los recientes esfuerzos de científicos e instituciones (INVEMAR 
- CORPOURABÁ, 2003). Sumado a esto, tambien es el receptor final del sistema 
hidrográfico del Río Atrato, y el Urabá, por tanto, el desarrollo de estas regiones influye 
en sus condiciones físicas y bióticas. Para poder hacer un seguimiento de las 
transformaciones ambientales y ecológicas de este cuerpo de agua es necesario 
establecer una línea base para los foraminíferos bentónicos. Se debe entender en primer 
lugar su distribución actual en relación con las características ambientales para luego 
evaluar su capacidad de predecir transformaciones en la columna de agua y el sedimento 
y permitiendo el planteamiento de Funciones de Transferencia Paleoceanográfica. 
 
Este panorama apunta directamente a la necesidad de conocer la situación ambiental 
actual del Golfo, fundamental en la generación de responsabilidad, compromiso social y 
gubernamental en pro de los ecosistemas allí presentes. Es en este punto donde los 
foraminíferos, como organismos bioindicadores, desempeñan un papel importante en la 
identificación de los cambios ecológicos y paleoecológicos de las aguas del golfo.  
Hipótesis-Pregunta de Investigación  
Existe un modelo estadístico que describe la relación actual entre las asociaciones de 
foraminíferos bentónicos y las variables físico-quimicas del Golfo de Urabá, que explica la 
dependencia ambiental de estos organismos y que puede ser utilizado en 
reconstrucciones paleoceanográficas y como línea base para medir cambios ecológicos 
en el futuro.  
Objetivos  
Proponer un modelo algebraico que describa la relación actual entre las asociaciones de 
foraminíferos y las variables físicas y químicas de un estuario, que pueda ser utilizado en 
reconstrucciones paleoceanográficas y como línea base para medir cambios ecológicos 
en el futuro. 
 
Lograr este propósito requiere ante todo cumplir objetivos específicos como:  
 3 
 
 
• Entender la distribución espacial de las especies de foraminíferos encontradas en 
el Golfo de Urabá y generar una línea base de distribución y diversidad.  
 
• Analizar la distribución y diversidad de la población de foraminíferos del Golfo en 
relación con los factores físicos del mismo. 
 
• Identificar las posibles especies o asociaciones de foraminíferos del Golfo que 
pueden usarse como bioindicadoras de cambios ecológicos. 
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1. Marco Teórico 
1.1 Bioindicadores 
“La denominación de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo 
respecto a su composición comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de 
vida, estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las 
condiciones antes y después de una perturbación ambiental” (Raz-Guzmán, 2000).  
 
Diferentes definiciones de bioindicadores se encuentran en la literatura, algunas dicen 
que son especies cuya presencia o abundancia refleja en alguna medida el carácter del 
hábitat donde se encuentran (McGeoch, 1998). Otras más enfocadas al tema de la 
contaminación propiamente, son por ejemplo la de De la Lanza et al. (2000) que expresa 
que un bioindicador es un organismo selecto por el grado de sensibilidad o tolerancia a 
diversos tipos de contaminación o sus efectos. Pero todas en general están de acuerdo 
en que un bioindicador es un organismo o sistema biológico sensible a posibles 
alteraciones del medio ambiente.  
 
Cuando hay un cambio en las condiciones del entorno, algunos organismos responden 
variando sus funciones vitales, su composición química o genética, algunos incluso 
acumulan el agente contaminante (bioacumuladores). Gracias a estos cambios algunos 
seres vivos se pueden convertir en unos excelentes indicadores biológicos a la hora de 
evaluar la calidad ambiental del suelo, el aire o el agua (Vásquez et al., 2006). El empleo 
de bioindicadores es una técnica ecológica que se sustenta en la medición de la 
diversidad y presencia o ausencia de organismos específicos (De La Lanza et al., 2000; 
Vásquez et al., 2006) y su aplicación ha sido amplia en diferentes areas por ejemplo en 
estudios oceanográficos e hidrológicos entre muchos otros.   
 
Es necesario que la taxonomía de los organismos indicadores sea sencilla, además de 
que sea bien conocida su biología para facilitar el trabajo de identificación y asociación 
con los parámetros ambientales, también que tengan una variabilidad genética y 
ecológica baja, que su tolencia ambiental sea estrecha  y que presenten una amplia 
distribución en la escala temporal.  Muchos organismos son utilizados como 
bioindicadores, entre ellos están los microorganismos, líquenes, hongos, plantas y 
animales, sin embargo su uso presenta algunas dificultades como el ajuste de índices 
bióticos, mayor tiempo de muestreo y el requerimiento de experiencia para la 
identificación taxonómica (Raz-Guzmán, 2000).  
1.2 Foraminíferos 
Los foraminíferos son protistas unicelulares presentes en los océanos, en dos grupos: 
planctónicos (suspendidos en la columna de agua) y bentónicos (en el sedimento del 
fondo marino). Los protozoos de la clase Foraminífera  presentan caparazones que 
protegen el protoplasma. Dichas caparazones pueden estar formadas por materia 
orgánica en su totalidad, mezclada con granos de arena o compuestas por una capa 
interna fina de materia orgánica y una capa externa gruesa de naturaleza calcárea. 
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Aunque algunos caparazones son macizos, los más comunes son calcáreos y porosos. 
Las cubiertas varían desde tubos simples hasta un grupo de estructuras espirales 
llamadas cámaras que van construyendo durante el crecimiento. Generalmente son 
microscópicos (de 0.1 a 1 mm), sin embargo, en el pasado geológico, existieron 
foraminíferos con tamaños de la concha hasta de 14 cm, e.g. Lepidocyclina elephantina 
(Sen Gupta, 1994).  
 
Los foraminíferos se mueven, mediante seudópodos delgados o extensiones del 
protoplasma. Los seudópodos se extienden a partir de una zona abierta en el caparazón, 
conocida como abertura, o a través de los poros en aquellos foraminíferos con caparazón 
poroso. El protoplasma contiene orgánulos pequeños y oscuros de mitocondrias y 
muestra un flujo similar al de los organismos móviles. La reproducción es alternada entre 
sexual y asexual; todo el citoplasma interviene en la formación de la descendencia y el 
progenitor muere durante este proceso. Algunas especies mantienen una relación 
simbiótica con algas dentro de la concha. Se alimentan de bacterias, diatomeas u otros 
organismos del  fitoplancton (e.g. Sen Gupta, 1994; Boersma, 1998; Anderson et al., 
1989). 
 
Se han catalogado más de 30.000 especies de foraminíferos, tanto vivos como extintos. 
En 1946 Alcide d’Orbigny contó 68 géneros modernos y cerca de 1000 especies; 
posteriormente, Alfred Loeblich y Helen Tappan describieron 878 géneros modernos, 
pero la mayoría de las especies actuales reportadas son bénticas ya que tan sólo existen 
de 40 a 50 especies planctónicas (Sen Gupta, 1994). Las clasificaciones taxonómicas de 
los foraminíferos al igual que la de muchos organismos ha cambiado a través del tiempo, 
sin embargo, una de las sistemáticas mas aceptadas por los investigadores del área es la 
propuesta por Loeblich y Tappan (1992). Esta propone 16 órdenes en cuatro grupos 
definidos según la naturaleza de la concha: (1) orgánica (2) aglutinada (concha formada 
por partículas de sedimento cementadas con calcita) (3) calcárea (4) silícea (Figura 1). 
 
 
Figura  1. Clave morfológica simplificada de órdenes de foraminíferos  
Tomada de Sen Gupta (1994). 
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Los foraminíferos béntonicos (FB) juegan un rol integral como miembros del nivel trófico 
inferior en ambientes marinos y costeros. Pueden usar diferentes mecanismos de 
alimentación, y también sirven como fuente alimenticia para una variedad de organismos 
de niveles tróficos más altos. Las posiciones de vida de los foraminíferos incluyen 
posiciones erguidas, epifaunal, infaunal y según estas posiciones pueden ser 
relacionados con varias estrategias de alimentación y hábitats ecológicos. Las especies 
erguidas se alimentan principalmente por suspensión, los taxones epifaunales pueden 
ser herbívoros, detrivoros u omnívoros y las especies infaunales son limpiadoras 
detritales/bacteriales. Las configuraciones marginales marinas están habitadas 
predominantemente por limpiadores infaunales bacteriales/detritales y los pantanos 
contienen herbívoros abundantes, mientras que los que se alimentan por suspensión y 
los taxones epifaunales prefieren ambientes más profundos de agua con energía 
disminuida y sedimento más fino (Schröder-Adams, 2006). 
1.3 Foraminíferos Bioindicadores  
Tanto los foraminíferos bentónicos como los planctónicos se han usado como 
indicadores paleoceanográficos. Algunas especies planctónicas como Neogloboquadrina 
pachyderma que tiene dos variedades, cada una con preferencias opuestas, la enrollada 
hacia la izquierda (levógira) prefiere aguas polares (frías) y representa casi el  100% de 
las muestras de latitudes altas y la otra variedad dextrógira, se vuelve progresivamente 
más numerosa en zonas templadas y de transición. También Globigerina bulloides es 
común en las partes centrales de las zonas de surgencia asociadas con aguas frías, alta 
salinidad y alta productividad biológica; Globigerina glutinata se presenta en los límites de 
las zonas de surgencia donde se alimenta de diatomeas, que frecuentemente proliferan 
en los estados de florecimiento biológico; Globorotalia inflata es la especie más común 
en aguas transicionales entre regiones subpolares y subtropicales y puede vivir en 
amplios rangos de temperaturas, pero es menos abundante en condiciones de alta 
salinidad y Globigerina quinqueloba prefiere aguas con muy pequeños cambios 
estaciónales en salinidad y bajos gradientes de temperatura verticales (Manighetti y 
Norticote, 2000). 
 
Los foraminíferos bentónicos  han sido  extensamente usados en sedimentos del 
Cuaternario para  caracterizar ambientes marginales marinos e interpretar las 
fluctuaciones del nivel del mar. Los rangos  batimétricos de los foraminíferos bentónicos 
individuales pueden ser grandes, pero combinados con otras especies se convierten en 
diagnóstico para un rango de profundidad restringido (Schröder-Adams, 2006). Estudios 
en la Ría de Vigo (NW de España) plantean que especies bentónicas como Ammonia 
beccarii y Haynesian germanica, están asociadas con concentraciones bajas de oxígeno 
y altas de carbono orgánico (Diz y Francés, 2008). En este mismo estudio, también se 
encontró que Bolivinella translucens, Nonionella stella, Leptohalysis scottii y Nonionella 
turgida, son especies oportunistas, relacionadas con aguas de surgencia y que 
reaccionan rápidamente al aporte de carbono orgánico.  
 
Algunas de las especies bentónicas más claramente identificadas como bioindicadoras 
pertenecen al genero Ammonia, que son infaunales, herbívoras, distribuidas en los 
ambientes restringidos alrededor del mundo y comunes en los sedimentos con 
cantidades de lodos y contenido de carbono orgánico total (TOC por sus siglas en inglés) 
altas, salinidades entre 10-3 psu  , capaces de tolerar bajas concentraciones de oxígeno 
y que pueden ser facultativos anaeróbicos (Murray, 2006) como A. beccarii que ha sido 
 7 
 
reconocida como indicadora de contaminación (Bergamin et al, 2009; Bergin et al, 2006); 
Ammonia tepida presentó deformidad en sus conchas (en el ombligo y cámaras 
globulares adicionales) en el golfo de Izmir, posiblemente por la contaminación por 
materia orgánica, y se ha aceptado como tolerante a la contaminación en bahías y playas 
moderadamente contaminadas. La mayoría de los estudios en ambientes contaminados 
coinciden en la baja densidad y diversidad en la mayoría de las especies (Bergin et al., 
2006). 
 
Recientemente, Le Cadre y Debenay (2006), al estudiar A. becarii y A. tepida bajo 
condiciones de cultivo, han demostrado que algunas deformaciones de las caparazones 
se incrementan cuando hay concentraciones de cobre. De otro lado, A. tepida se conoce 
también por su gran tolerancia a todos los tipos de condiciones de esfuerzos incluyendo 
contaminación orgánica; es aceptada como una especie tolerante a la contaminación 
química y térmica, productos fertilizantes, metales pesados e hidrocarburos (Frontalini y 
Coccioni, 2008). Su dominancia dentro de las asociaciones se relaciona con su 
preferencia a la baja salinidad, incluyendo ambientes contaminados y tiene un alto 
número de morfotipos relacionados con su tolerancia a condiciones de agotamiento de 
oxígeno (Coccioni, 2000); mientras que Ammonia parkinsoniana, es típica de ambientes 
relativamente limpios, de baja contaminación, es sensible e intolerante a la 
contaminación por metales pesados y se ve profundamente afectada aun por el bajo 
contenido de estos (Frontalini y Coccioni, 2008).  
 
Las asociaciones de especies también pueden revelar un gran cambio respecto al 
ambiente oceánico local, como se observa en muestras  modernas, en las que las 
especies están asociadas con un rango de latitud. Además algunos factores influyen 
sobre la asociación de las especies en un sitio dado: preferencias de ciertas 
temperaturas del agua, rangos de salinidad, condiciones de productividad (crecimiento 
biológico), circulación de agua, y disponibilidad de alimento (Manighetti y Norticote, 
2000), haciendo a las asociaciones y/o especies herramientas útiles para indicar tales 
preferencias y por ende los cambios sucedidos en el ambiente oceánico. 
1.4 Foraminíferos en Estuarios 
Dentro de los ambientes marinos marginales se encuentran los estuarios. Los procesos 
principales que controlan su morfología y oceanografía son la entrada fluvial, la acción de 
las olas y el régimen mareal. Las áreas intermareales están sujetas a forzamientos 
físicos (estacional mareal, clima) los cuales causan considerable variabilidad física, 
química y biológica. Esta variabilidad tiene un efecto marcado en los foraminíferos 
aunque sus ciclos de vida estén medidos en meses.  
 
Factores como la visita de aves que se sumergen en el agua en zonas intermareales en 
momentos de cambio mareal pueden causar turbulencia física en la capa superficial de 
sedimento (locomoción, alimentación) y turbulencia química (adición de nutrientes a 
través de la deposición de heces). En estas zonas también se desarrollan biopelículas 
transitorias compuestas de diatomeas, flagelados euglenoides y cianobacterias, estas 
biopelículas se mueven arriba y abajo en el sedimento en respuesta a las influencias 
mareales y a la luz. Todo lo anterior provee una fuente de alimento para los foraminíferos 
bentónicos y ayuda a estabilizar la superficie del sedimento, haciéndolo más resistente a 
la erosión y preservación de los microorganismos presentes en el (Murray, 2006). 
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Hay pocos estudios de foraminíferos vivientes en lagos y estuarios de Suramérica. En 
Brasil un lago hipersalino (Araruama)  tiene una alta proporción de caparazones 
deformadas, lo cual Debenay et al., (2002) atribuyen a las condiciones extremadamente 
salinas. Los estuarios micromareales localizados en el plano costero del sur de Sao 
Paulo (Brasil) tienen como grupo dominante a Ammonia spp con Elphidium spp o 
viceversa, o Miliammina fusca con estos taxones como subsidiarios (Murray, 2006). En 
estudios realizados en la laguna de mar Chiquita en Argentina, se encontraron dos 
taxones abundantes de los generos  Ammonia y Elphidium, todos como especies 
dominantes (Murray, 2006). Y generalmente se encuentra que las especies  A. tepida y 
Quinqueloculina seminula son comunes en ambientes estuarinos y de lagunas costeras 
(Debenay et al., 2005). 
 
En estudios realizados en diferentes partes del mundo se han usado los foraminíferos de 
los sedimentos superficiales de áreas estuarinas con el objetivo de caracterizar 
históricamente la respuesta biológica al impacto antrópico, lo que hace importante crear 
una base de referencia de las condiciones ambientales actuales de las zonas estuarinas, 
que permita controlar los impactos y la problemática de estas zonas (Manighetti, y 
Norticote, 2000).  
 
Diferentes son las razones por la que se elige trabajar con foraminíferos, entre ellas 
están las planteadas por Pascual et al., (2007) con el trabajo realizado en el estuario 
Tahadart (Marruecos): “…por una parte conocer la biodiversidad del estuario y por otra la 
posterior utilización de estos datos como modelo comparativo para análisis 
paleoambientales de estos medios a lo largo del Cuaternario”, e.g. Horton y Murray 
(2007) determinaron en el estuario de Tess (Reino unido) la variabilidad espacial y 
temporal de los foraminíferos bentónicos en los sedimentos superficiales en relación con 
la salinidad y la elevación del nivel del mar como controles primarios y las especies 
dominantes encontradas fueron: Trochammina inflata, Elphidium williamsoni, H. 
germanica y Quinqueloculina sp. Cearreta y Leorri (2000), estudiaron los foraminíferos 
bentónicos de sedimentos estuarinos en la Ría de Bilbao, con el cual caracterizaron la 
respuesta biológica al impacto antrópico, además encontraron que las especies vivas 
más comunes en las muestras del estuario fueron: Brizalina spathulata, A. beccarii y 
Brizalina británica (Cearreta y Leorri, 2000). 
 
Otros trabajos realizados con foraminíferos en zonas deltaicas, relacionan el valor del 
índice de riqueza (llamado también índice de confinamiento, Ic= numero de 
organismos/m2) con la influencia continental o marina. Debenay y Luan, (2006) 
encontraron en el delta del río Mekong (Vietnam) que algunas especies como A. tepida, 
Haynesina sp., Arenoparrella asiática, Haplophragmoides wilberti, Trochammina 
amnicola, y T. inflata también ocurren en estuarios de China. El cálculo del índice de 
confinamiento permite también definir límites ecológicos, ya que con valores altos del Ic 
se determina una mayor influencia marina,  por el contrario, con Ic bajos la influencia 
continental es mayor, lo que sugiere que el cálculo del Ic es una herramienta útil para 
medir la intrusión salina en zonas estuarinas y deltaicas (Debenay y Luan, 2006). Estos 
autores proponen que las asociaciones encontradas en el delta del Mekong pueden ser 
usadas como un punto de referencia para posteriores observaciones con los que se 
puedan evaluar los impactos ambientales producidos por las intervenciones antrópicas 
(Debenay y Luan, 2003). Esta sugerencia puede trasladarse al golfo de Urabá donde el 
estudio de los foraminíferos facilitaría en el futuro la cuantificación de los impactos 
producidos en los ecosistemas presentes con las diferentes actividades humanas y/o con 
los cambios naturales que allí se den. 
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En la Tabla 1 se presentan los géneros de foraminíferos reportados en diferentes 
estuarios de diversos lugares, lo que evidencia la existencia de asociaciones de 
foraminíferos típicas de las zonas estuarinas, mas aun, se pueden relacionar algunos 
géneros con cada una de las partes de un estuario e.g. Schröder-Adams, (2006), 
encontró que el estuario2  €erior está caracterizado por Miliammina y la carencia de 
especies calcáreas, el género Ammotium se correlaciona con altas concentraciones de 
material particulado suspendido independientemente de la exposición a la marea 
mientras que Ammonia está relacionado con la profundidad del agua y se presenta en 
áreas intermareales. Protelphidium esta relacionada con condiciones intermareales o 
submareales de poca profundidad, mientras que los géneros aglutinados como 
Saccamina, Reophax y Crisbrostomoides están asociados a estuarios de agua profunda. 
 
Tabla 1. Algunos géneros de foraminíferos estuarinos de diferentes partes del mundo 
Especie Ría de 
Bilbao 
Estuario 
Tess 
Delta Río  
Mekong 
Golfo de  
Izmir 
Estuari
o  
Vende
e 
Estuari
o 
Ararua
ma 
Laguna 
Marina  
Chiquita 
 España Reino 
Unido 
Vietnam Turquía Francia Brasil Argentina 
 (Cearreta y 
Leorri, 
2000) 
(Horton y 
Murray, 
2007) 
(Debenay y 
 Luan, 
2006) 
(Bergin 
et al., 
2006) 
(Deben
ay et 
al., 
2003) 
(Deben
ay et 
al., 
2001) 
(Duleba y  
Debenay, 
2003) 
Grupo Ammonia x  x x x x x 
Elphidium spp  x  x  x x 
Miliammina fusca      x  
Arenoparella 
asiática 
  x     
Brizalina británica x       
Brizalina spathulata x       
Cribroelphidium 
excavatum 
    x   
Gavelinospsis 
praegeri 
    x   
Haplophragmoides  
wilberti 
  x     
Haynesina 
germanica 
 x   x   
Haynesina sp   x     
Jadammina 
macrescens 
    x   
Noniella turgida    x    
Nonion 
depressulum 
       
Quinqueloculina sp  x      
Trochammina 
amnicola 
  x     
Trochammina inflata  x x  x   
1.5 Foraminíferos y su Relación con la Salinidad y el 
Oxígeno 
Se ha observado una disparidad entre los resultados experimentales y las observaciones 
de campo cuando se trata de averiguar respuestas de los foraminíferos a condiciones 
extremas de salinidad y oxígeno (Murray, 2006).  Por ejemplo, experimentos han 
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mostrado que la alimentación de Elphidium crispum es más lenta en salinidades bajas y 
retorna a condiciones normales cuando los individuos son puestos en agua de mar, y 
aunque puede soportar salinidades entre 15-40 psu en condiciones experimentales, esto 
no ocurre en estuarios, allí esta especie se comporta como estenohalina (Murray, 2006). 
El rango de salinidad tolerado por foraminíferos va de 0 hasta aproximadamente 70 psu, 
la mayoría de las especies y la diversidad más alta se encuentran en salinidades 
normales (32-37 psu) y hay progresivamente más pocas especies y más baja diversidad 
con valores extremos de salinidad (Murray, 2006). 
 
Del oxígeno, se debe tener en cuenta que su solubilidad en el agua de mar es baja y 
varía con la temperatura y la salinidad (Murray, 2006). Para el género Ammonia valores 
de oxígeno por debajo de 54 µM hacen que disminuya el ritmo de la tasa metabólica 
(Murray, 2006). Los experimentos muestran que los foraminíferos puestos en muy bajas 
condiciones de oxígeno migran hacia valores más altos (Alve y Bernhard, 1995) y 
algunas formas de concha dura toleran la anoxia por dos meses bajo condiciones 
experimentales, pero posiblemente la anoxia prolongada, alrededor de 6 meses sería 
fatal (Moodley et al., 1997).  
 
Los poros pueden ser una herramienta para revisar las condiciones de oxigenación bajo 
las cuales se han desarrollado las especies ya que ellos son conductos para intercambio 
gaseoso entre el citoplasma y el ambiente (Leutenegger y Hansen, 1979 en Murray, 
2006).  A. beccarii crecida bajo condiciones disaerobicas experimentales, tiene más alta 
la porosidad de la pared de las cámaras que la de las cámaras que crecieron bajo 
condiciones altas de oxígeno (Moodley y Hess, 1992) quizás proporcionando evidencia 
del papel de los poros en el intercambio gaseoso.  
 
Los foraminíferos infaunales viven comúnmente bajo condiciones reducidas de oxígeno, 
y en experimentos hechos en las plataformas del mar del Norte se encontró que 
Ammonia spp. y Q. seminula, entre otras, pueden sobrevivir a la anoxia por 24 horas, se 
pueden alimentar y crecer en concentraciones de oxígeno de menos de 12 µM, lo que 
sugiere que el oxígeno es limitante solo cuando esta cercano al límite de tolerancia para 
una especie dada, una vez por encima de ese nivel ya no es más limitante (Murray, 
2006). 
1.6 Funciones de Transferencia Paleoecológicas 
“La reconstrucción de ambientes antiguos ha sido desde hace mucho tiempo el objetivo 
de la paleoecología” (Sachs et al., 1977). A esto se suma los grandes esfuerzos hechos 
para lograr reconstrucciones paleoclimaticas a partir de la temperatura superficial del mar 
(SST)(Duplessy, 1999). Para ayudar a lograr estos objetivos se han usado métodos 
estadísticos variados, uno de ellos son las llamadas Funciones de Transferencia, estas 
son ecuaciones derivadas empíricamente para calcular estimados cuantitativos de las 
condiciones atmosféricas u oceánicas antiguas a partir de datos paleontológicos, se 
caracterizan por generar  estimados cuantitativos de algunos parámetros de un ambiente 
en el pasado, tales como temperatura superficial del océano, salinidad o productividad 
oceánica (Sachs et al., 1977).   
 
Se usan métodos algebraicos específicos para formular los estimados; los algoritmos se 
basan en técnicas multivariadas para analizar datos de multicomponentes fósiles y son 
calibrados a partir de una muestra adecuada de datos distribucionales modernos, donde 
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la función calibrada es aplicada a muestras más antiguas para estimar los parámetros 
ambientales en tiempos pasados (Sachs et al., 1977). Existen varias técnicas para el 
calculo de las FT, entre ellas se encuentran la de Imbrie y Kipp (I&K) y la de Analogos 
Modernos (MAT).  
 
I&K (1971) identificaron que la paleoecologia se basa en la suposición fundamental que 
los ecosistemas fósiles pueden interprestarse como análogos de ecosistemas modernos. 
Plantearon esta suposición formulando ecuaciones que relacionan las abundancias de 
asociaciones con SST y luego usando estas ecuaciones en muestras de nucleos para 
hacer estimaciones cuantitativas de climas pasados. Las suposiciones básicas 
planteadas por los autores son: (a) las variaciones geográficas en la composición de la 
fauna foraminífera puede ser representada por una mezcla lineal de un pequeño grupo 
(n) de asociaciones; (b) las asociaciones responden a no más de un (n-1) arreglo 
estadísticamente independiente de parámetros físicos oceanográficos; (c) la respuesta 
de cada asociación puede ser representada por una ecuación de segundo grado en (n-1) 
variables independientes, representando los parámetros físicos de los ecosistemas; (d) 
las especies recientes de foraminíferos son las mismas entidades biológicas que las del 
pasado. 
  
De hecho estas hipótesis no son todas verificadas, ya que las SST’s están linealmente 
ligadas a otras variables como la salinidad y productividad, para que de esta manera el 
SST pueda únicamente ser considerada como una variable independiente. Además, la 
hipótesis (c) es dificilmente verificada (Ortiz y Mix, 1997). Prell, (1985) mostró que las 
ecuaciones de paleotemperatura de I&K, diseñadas exclusivamente para un océano, por 
lo general no funcionan en datos de otros océanos debido a que: (a) hay diferentes 
niveles de preservación de los foraminíferos que en parte determina la composición de la 
asociación;  y (b) la estructura hidrológica no es la misma en todos los océanos y no es 
igualmente representada en todos los conjuntos de datos de calibración.  
 
MAT supone que la composición de fauna moderna está relacionada con la naturaleza 
física de la superposición de aguas superficiales y que las relaciones actuales entre las 
composiciones de fauna y el ambiente no son dependientes del tiempo (Duplessy, 1999). 
El método consiste en observar la base de datos de los núcleos modernos que tienen la 
composición de fauna más cercana a la del muestreo (llamado los mejores análogos), y 
luego se promedian los valores modernos de las variables ambientales correspondientes 
a los mejores núcleos modernos análogos (Hutso, 1979; Prell, 1985) y se define un 
coeficiente de disimilaridad que indica como son de diferente las composiciones de fauna 
de dos muestras dadas (Duplessy, 1999). 
 
El enfoque MAT tiene muchas ventajas sobre la técnica de I&K, porque: (a) se usan los 
datos de porcentajes de especies en lugar del factor de asociaciones, acercándose 
siempre los datos originales; (b) la identificación de un subgrupo de muestras similares 
da información geográfica que puede ser usada para interpretar el ambiente pasado de la 
muestra; (c) los estimativos del SST son obtenidos promediando los datos de SST del 
subconjunto mas parecido, en lugar de ecuaciones de regresión; (d) cada estimación de 
SST tiene su propia desviación estándar basada en el rango de valores del subconjunto; 
(e) la tecnica tiene la posibilidad de parcializar los efectos de preservación en los 
estimativos de SST de tal modo que el estado de preservación no afecte la ecuación total 
(Duplessy, 1999). 
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Las limitaciones de MAT se asocian a que solo son retenidos los análogos cuyos 
coeficientes de disimilaridad son más bajos que el umbral definido, aunque el valor de los 
coeficientes de disimilaridad depende de la diversidad de la fauna y son más grandes en 
latitudes bajas que en altas; además de que un numero fijo constante de los mejores 
análogos es retenido, este puede ser muy grande o muy pequeño, dependiendo de la 
muestra estudiada. En el peor caso, no es posible encontrar análogos satisfactorios a 
causa de la cobertura incompleta de la base de datos moderna o del desarrollo de una 
fauna no análoga en el pasado (Duplessy, 1999).  
 
Como se ha mencionado, para calcular los estimados cuantitativos se requiere conocer 
las abundancias de los taxones. Las abundancias relativas de los taxones o esqueletos 
en una asociación fósil, vertebrada o invertebrada, son parámetros fáciles de calcular 
pero difíciles de interpretar con confiabilidad (Moore et al., 2007). Muchos investigadores 
han intentando bosquejar las conclusiones paleoecologicas a partir de las abundancia 
relativas de los taxones (e.g. Wolff, 1975; Shotwell, 1955). Sin embargo, comparaciones 
entre las abundancias de las asociaciones vivas y muertas, han demostrado que tanto las 
tendencias tafonomicas y el muestreo pueden causar grandes diferencias entre estas 
etapas (Bennington, 1996; Kiwell, 2001). 
 
Las variaciones aleatorias introducidas dentro de los parámetros de la población 
estadística, es lo que se conoce como efectos de muestreo, y se han desrrollado varias 
técnicas estadísticas para compensarlos; los métodos mas comúnmente usados para 
estimar estos efectos en la abundancia de las especies son los basados en la distribución 
binomial (Fatela y Tabora, 2002) y aquellos que usan múltiples muestras para generar 
intervalos de confianza cluster alrededor de la abundancia de las especies (Moore et al., 
2007). Estos métodos proveen resultados comparables cuando la abundancia de la 
especie individual es baja, pero con especies de abundancia más alta (mayor que 0.1) 
las estimaciones mas exactas del error en abundancias, se obtienen usando intervalos 
de confianza (Buzas, 1990) pero su calculo se dificulta ya que se requieren muestras 
repetidas, lo que es complejo en cierto tipo de muestreos (Moore et al., 2007). 
 
Por lo anterior Moore et al. (2007) proponen un método alternativo para estimar las 
abundancias de las especies, se trata de usar distribución multinomial que es una 
extensión de la distribución binomial (Patterson y Fishbein, 1989). Esta distribución surge 
cuando cada ensayo tiene más de dos resultados posibles, las probabilidades de los 
resultados correspondientes son las mimas para cada ensayo, y los ensayos son 
independientes (Irwin, 2000). Desde el punto de vista estadístico, las abundancias 
relativas de las especies en una asociación fósil pueden considerarse como los 
parámetros de una distribución multinomial (Moore et al., 2007).  
 
Para explicar los efectos de muestreo es necesario determinar que tan exactamente las 
abundancias pueden ser estimadas a partir de una muestra de determinado tamaño 
(Moore et al., 2007). Los resultados obtenidos por Fatela y Taborda (2002), señalan que 
la elección del tamaño de la muestra debe ser discutido esencialmente bajo el enfoque y 
metas de los estudios paleoambientales. La estadistica proporciona la medida de 
incertidumbre y el promedio de errores, pero no decide por si misma cuantos 
especímenes deben ser contados o que especies son importantes (Fatela y Taborda, 
2002).  Estas elecciones deben ser dadas por la pregunta planteada en el problema de 
investigación, ya que ningún método estadístico por más preciso que sea puede evaluar 
si una especie con 1% de abundancia es importante en interpretaciones 
paleoambientales, porque a pesar del significado paleocologico de ciertas especies, su 
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valor paleoambiental  dentro del contexto de un estudio dado, no depende simplemente 
de su presencia sino también de su abundancia (mayor que 5% dentro de la asociación) 
(Fatela y Taborda, 2002). 
 
Otro parámetro que puede afectar las abundancias y la composición de las asociciones 
es el tipo de muestreo. En aguas profundas se puede realizar con dragas, rastras y 
muestreadores de tubo. Con las dragas se colectan sedimentos y organismos 
superficiales que generalmente se usan para el estudio cuantitativo de la distribución 
horizontal y vertical de las variables ambientales. La draga tipo Ekman, usada en las 
campañas de muestreo de esta investigación, es apropiada para recoger sedimentos 
blandos y finos, con la que se deben tener cuidados especiales en el momento de 
recoger los sedimentos, porque por ejemplo cuando al tocar el fondo y se encuentra en 
con sedimentos gruesos las cucharas pueden no cerrarse completamente ocasionando la 
perdida de material al izar la draga. Para estudios con sedimentos recientes es 
importante disminuir errores en el momento de colectar los sedimentos; se debe asegurar 
que la interfase agua sedimento no se pierda ni se altere físicamente, ya que esto implica 
cambios en la distribución y comformacion de las asociaciones presentes en el material, 
perdiendo fidelidad en la información que contienen, sabiendo que en unos pocos 
centímetros puede guardarse información de unos miles de años (en el océano), que de 
ocurrir perdida y/o alteración en el arreglo de los sedimentos, la confiabilidad de las FT, 
planteadas a partir de tales datos disminuye completamente.  
1.6.1 Antecedentes 
Numerosos métodos se han desarrollado para reconstruir cuantitativamente las variables  
paleoambientales. Algunos de estos tienen una base ecológica y/o estadística más fuerte 
que otros. La distinción fundamental entre los métodos existentes tiene que ver con el 
modelo de respuesta  taxón–ambiente (Birks, 1995). Para desarrollar los modelos se 
pueden utilizar diferentes técnicas multivariadas, por ejemplo el análisis de 
correspondencia canónica (DCCA) como lo hicieron Leorri et al. (2008) en el sur de la 
bahía de Biscay con el fin de reconstruir el nivel del mar pasado, usando tres modelos, 
con un conjunto de datos de foraminíferos actuales obtenidos de cuatro pantanos en el 
norte de España. Ellos encontraron que la relación entre la elevación observada y la 
predicha por foraminíferos muestran la gran utilidad de la función de transferencia y 
concluyeron con los resultados, que las reconstrucciones precisas de los niveles marinos 
antiguos son posibles. 
 
Patterson et al., (2004) realizaron un análisis de regresión lineal por pasos en datos de 
muestras superficiales de un  pantano salado en la bahía New Brunswick (Canadá). 
Encontraron que sólo las muestras superficiales de 0-1 cm producen resultados 
estadísticamente confiables. Estos resultados contrastaban con los obtenidos en 
muestras superficiales de pantanos de la Columbia Británica. Sin embargo es difícil 
desarrollar funciones de transferencia que puedan ser aplicadas en amplias áreas para la 
investigación de niveles antiguos del mar debido a la diferencia en los hábitats preferidos 
por los foraminíferos (Patterson et al., 2004; Prell, 1985). 
 
Rosen et al., (2000) calcularon funciones de transferencia para cuantificar variables 
abióticas a partir de diatomeas en lagos del norte de Suecia y fueron desarrolladas 
usando regresión de mínimos cuadrados parciales de promedio ponderado.  Otro 
ejemplo son las FT diseñadas por Watkins y Mix (1998) que relacionan especies 
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foraminíferas planctónicas del Océano Pacifico Central ecuatorial con la temperatura 
marina superficial media, la productividad primaria, y la profundidad de la capa de 
mezcla, para dos periodos estacionales y que fueron calibradas usando regresión 
multiple por pasos.  
 
En la década de los 70’s usaron una función de transferencia obtenida mediante análisis 
de regresión de componentes principales a partir de un conjunto de muestras de fondos 
oceánicos actuales. Esta metodología ha sido aplicada posteriormente por muchos 
investigadores, además de otros tratamientos matemáticos usados para plantear las 
funciones de trasferencia: regresión múltiple utilizando las frecuencias relativas de las 
especies; regresión lineal obtenida a partir de la media de los valores óptimos de la 
variable ambiental para cada especie, ponderados de acuerdo con sus abundancias 
relativas, etc.  
Todo lo anterior sugiere que el uso de organismos, en especial microfósiles marinos y 
particularmente los foraminiferos, ha sido ampliamente usado en el espacio y tiempo para 
la formulación de funciones de tranferencia que permiten vislumbrar las condiciones 
ambientales  pasadas.   
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2. Área de Estudio 
 
En el 2007 el Invemar y la gobernación de Antioquia presentaron  a toda la comunidad el 
primer Atlas del golfo de Urabá (se referencia como García-Valencia, 2007) donde se 
encuentra información actualizada de la zona costera del departamento y en general del 
golfo, dando a conocer su componente histórico, biofísico, ambiental, socioeconómico y 
cultural. Esta referencia recoge muchos de los trabajos de la componente biofísica 
hechos en la zona, por esta razón se usa para mostrar las generalidades, geomorfología, 
climatología y oceanografía del área de estudio, ya que por ejemplo en este último tema 
son pocos los estudios que se han realizado en el golfo de Urabá (Garizabal, 2009).  
2.1 Localización  
El golfo de Urabá (GU) es el golfo más grande del Caribe Colombiano, es la región 
comprendida entre Cabo Tiburón (frontera con Panamá) y Punta Caribana.  
Geográficamente se enmarca dentro de los 8º37´ y 7º55´ de latitud norte y 77º25´ y 
76º55´ de longitud oeste. Políticamente está compartido entre el departamento de Chocó, 
en la parte occidental y Antioquia en el lado oriental. 
 
 
Figura  2. Localización Zona de Estudio. 
Tomado y adaptado de García y Sierra (2007). 
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Es una lengua de agua que penetra 80 km al continente, con un área aproximada de 
1800 km2  y profundidades entre los 5 y los 70 m. Su límite norte es el mar Caribe, el sur 
el valle del río Atrato, el oriente la serranía de Abibe y el occidente la serranía del Darién. 
2.2 Generalidades  
“El golfo de Urabá es una ecorregión estratégica de Colombia por su riqueza ambiental 
representada en ecosistemas de manglar y humedales de importancia regional y global, 
ubicación geoestratégica, potencial turístico y por sus recursos hidrobiológicos entre 
otros” (Corpouraba). Su franja costera tiene una extensión aproximada de 543 km de 
borde litoral, que está formado por costas bajas y cenagosas donde desemboca uno de 
los ríos más caudalosos del país, el río Atrato.  En la zona noreste y occidental existen 
unos acantilados que sufren procesos erosivos favorecidos por la fragilidad de las rocas y 
en las costas bajas debido a la intervención humana se presenta alteración de los 
procesos erosivos naturales. Su clima húmedo-tropical facilita las condiciones para el 
desarrollo de la agricultura y la explotación forestal. Allí también se registran los mayores 
índices de exposición e intensidad solar del mundo, favoreciendo a los más altos niveles 
de fotosíntesis, y enriqueciendo la diversidad de fauna y flora tropical (Garcia y Sierra, 
2007).  
 
Al golfo le pertenecen el 23.1% de la superficie de las aguas del Caribe colombiano y 
está conformado por dos territorios: el Urabá Chocoano y el Urabá Antioqueño, 
representados en seis municipios costeros: Ungía y Acandí (Urabá chocoano), Turbo, 
Necoclí, San Juan de Urabá y Arboletes (Urabá antioqueño); con aproximadamente 
248.000 habitantes en total, formando un conjunto multiétnico (indígenas, mestizos, 
afrodescendientes) en la zona (Garcia y Sierra, 2007). 
2.3 Geomorfología 
2.3.1 Batimetría 
Las batimetrías del Golfo de Urabá realizadas en 1938 y 2001 se muestran en la Figura  
3, con estas se logró calcular que el volumen de sedimento acumulado sólo en Bahía 
Colombia entre 1938 y 2001, es de ~ 9.97x108 m3 (promedio anual de 1,85x107 m3/año). 
Los sectores estables representan un 35% de los fondos y los sectores en erosión 4%, 
estos localizados principalmente en la franja litoral en el oeste de Bahía Colombia, con 
los que se observa el retroceso de la línea de costa y el desplazamiento de distintos 
brazos del río Atrato. 
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Figura  3. Batimetría 
(a) 1938 y (b) 2001. Tomado Francois et al. (2007). 
 
Un análisis detallado se muestra en la Figura  4 donde se puede ver que los sectores en 
erosión, en su mayoría, se circunscriben a profundidades inferiores a 20 m, mientras que 
los sectores en acumulación se presentan en cualquier profundidad. A mayores 
profundidades se encuentran las velocidades de sedimentación más altas, situación que 
puede estar relacionada con la disminución de la agitación por oleaje de fondo. 
 
 
Figura  4. Evolución batimétrica entre 1938 y 2001.  
Tomado Francois et al. (2007). 
2.4 Climatología 
“Debido a su ubicación geográfica, el golfo de Urabá se encuentra en la zona de 
circulación ecuatorial marítima influenciada durante el año de forma alterna por el mar 
Caribe y las cuencas hidrográficas de los ríos León y Atrato (Lozano, 1998 en Francos, 
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2007)”. La circulación en el golfo tiene por una franja de baja presión (zona de 
convergencia intertropical-ZCIT). “La ZCIT tiene un desplazamiento oscilatorio alrededor 
del ecuador, ocupando la posición más septentrional en el océano Pacífico a finales de 
diciembre y en enero, febrero y marzo hasta principios de abril. Durante el resto del año, 
la zona de mal tiempo de la ZCIT se sitúa en la costa pacífica del Chocó y sobre la región 
del Darién, produciendo en el eje bananero los máximos valores de precipitación para el 
periodo comprendido entre mayo y noviembre” (Francos, 2007). Las corrientes de los 
vientos Alisios del nordeste y los Alisios del sudoeste son direccionados por la cuenca del 
río Atrato en sentido sur-norte hacia el golfo durante el periodo lluvioso de abril a 
noviembre (Lozano, 1998 en Francos, 2007).  
 
La precipitación total anual es cercana a los 2.500 mm. Su distribución mensual es 
monomodal: un periodo lluvioso que generalmente es entre mayo y noviembre y un 
periodo seco desde diciembre hasta mediados de abril. También presenta una 
variabilidad térmica estacional muy débil y la cercanía del océano, modera los cambios 
intradiarios. La temperatura media diaria se encuentra entre 26 y 28 ºC, siendo máxima 
desde marzo hasta junio, y mínimas en febrero, agosto y octubre. El brillo solar se estima 
en un total anual aproximado de 1.924 horas de insolación (en promedio 5 horas/día). La 
humedad relativa, marcada por la masa oceánica, es casi invariable durante el año, los 
valores medios mensuales fluctúan siendo de 86% en noviembre y de 80 % en febrero 
(Francos, 2007). 
 
En época lluviosa el golfo se ve afectado por los vientos provenientes del Pacífico que 
penetran por el sur y sudoeste, evidenciado en altos niveles pluviométricos cerca de 
Mutatá. Con el avance de las masas de aire al norte, su contenido de humedad 
disminuye dando lugar a sumas mensuales de precipitación mínimas en las cercanías de 
Turbo, y máximas en el sur de la zona bananera. La época seca se produce desde 
finales de diciembre hasta mediados de abril (ocasionada por los vientos Alisios que 
penetran el golfo por el norte y nordeste). “Desde el punto de vista de la circulación 
general, estas corrientes se caracterizan por una gran estabilidad atmosférica, 
generalmente acompañada de condiciones del estado del tiempo que muestran poca 
nubosidad, ausencia de precipitación, vientos persistentes con altas velocidades y bajo 
contenido de humedad en la atmósfera” (Francos, 2007). Los vientos pueden alcanzar 
velocidades mayores a 7 m/s, incluyendo periodos hasta de 24 horas en los cuales la 
velocidad supera 10 m/s. Los débiles vientos registrados entre mayo y  noviembre tienen 
poca estabilidad y diferentes direcciones. En el interior del golfo los promedios son 
inferiores a 4 m/s, principalmente en dirección sur.  
2.5 Oceanografía 
2.5.1 Mareas y Corrientes 
La marea astronómica se produce por el efecto de las fuerzas gravitacionales del sol y la 
luna sobre la tierra en rotación siendo el elemento más importante de las variaciones del 
nivel del mar. La marea en el Golfo de Urabá es calificada como tipo mixto. La altura 
máxima es de 0,92 m,   el régimen es micromareal y la altura media es generalmente 
inferior a 0,5 m.  
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La Figura  5 describe las corrientes en Bahía Colombia, éstas en la superficie, dependen 
del viento dominante y son prácticamente independientes de la fase de la marea. A la 
profundidad de -5 m, se observan algunos cambios de dirección que indican el retorno en 
profundidad de las aguas hacia alta mar. A partir de datos de todo el golfo, se determina 
que cualquiera que sea el momento de la marea, las corrientes tienen siempre una 
velocidad inferior a 40 cm/s. Las velocidades más importantes se observan en la 
superficie y disminuyen muy rápidamente, principalmente en la parte interna del golfo. 
Cerca del fondo, las velocidades observadas no superan los 10 cm/s. La dirección de 
procedencia de las corrientes es muy variable (del norte a sur, pasando por el oeste), lo 
que sugiere que la marea se considera sin efecto apreciable en el golfo. 
 
 
Figura  5. Distribución de las corrientes en Bahía Colombia.  
(a) en superficie, (b) a 5 m de profundidad.  
Tomado Francois et al. (2007). 
2.5.2 Temperatura 
Las temperaturas del mar medidas en el trabajo realizado por Montoya (2010) variaron 
entre 26.5 °C y 31.5 °C en la primera campaña, entre 26.8 °C y 32.4 °C para la segunda 
campaña y entre 26.9 °C y 31.9 °C para la tercera campaña. Las temperaturas presentan 
alta variabilidad en los primeros metros, debido el calentamiento de las aguas 
superficiales a lo largo del día, también se puede apreciar que disminuyen con la 
profundidad, a un gradiente más o menos constante.  
 
 
Figura  6. Perfiles de temperatura.  
Tres campañas realizadas por Montoya (2010). 
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2.5.3 Salinidad 
Montoya (2010) realizo tres campañas en la que obtuvo datos de salinidad, estos 
muestran que las aguas del golfo presentan una fuerte estratificación salina, con 
variaciones entre 2.3 y 36.4 ups para la primera campaña, entre 1.8 y 36.2 ups para la 
segunda campaña y entre 0.34 y 36.4 ups para la tercera campaña (Montoya, 2010). 
 
 
Figura  7. Perfiles de salinidad.  
Tres campañas realizadas por Montoya (2010). 
 
Tambien se puede observar que a lo largo de la margen noroeste del golfo se encuentran 
valores altos de salinidad superficial, asociados a un comportamiento oceánico y en el 
costado noreste los valores menores de salinidad superficial como producto de la 
descarga de agua dulce del río Atrato. En bahía Colombia hay variación temporal de la 
salinidad superficial, debido a variación en la pluma estuarina del río Atrato, asociadas 
probablemente al régimen de vientos (Montoya, 2010).  
 
 
Figura  8. Salinidad superficial.  
Tomado Montoya (2010). 
 
Perfiles longitudinales de la salinidad realizados por Montoya (2010) en dirección sur-
norte, a lo largo de la longitud -76° 47.104’ W entre las latitudes 7° 54’ y 8° 36’ N, 
muestran la existencia de una capa superficial con valores bajos de salinidades, que se 
extiende a lo largo de la sección y que se mezclan completamente con las aguas saladas 
después de los 5 m de profundidad. En profundidad se encuentran valores de la salinidad 
oceánica. La Figura 9 muestra cómo los efectos de la descarga de los ríos solo afectan 
los primeros metros de profundidad, presentándose un gradiente longitudinal en las 
capas superiores y observándose mezclado en dirección norte.  
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Figura  9. Perfiles longitudinales de la salinidad a lo largo de la longitud - 76° 47.104’ W 
Interpolados para las tres campañas realizadas por Montoya (2010). 
2.6 Sedimentología  
Los resultados obtenidos por Álvarez (2008) sobre la distribución granulométrica de los 
sedimentos del golfo, diferencian dos zonas importantes de acumulación de arenas: los 
frentes de los deltas del Río Atrato y el Río León y en la zona sur occidental de bahía 
Colombia (Figura  10).  Mientras que la zona de Triganá, Boca Tarena, Necoclí, Turbo y 
la zona centro oriental de bahía Colombia tiene principalmente sedimentos finos (limos y 
arcillas). 
 
Los mayores porcentajes de arenas encontrados se asocian con los aportes oceánicos y 
fluviales que descargan al golfo. La distribución espacial de los tamaños de sedimentos 
se puede relacionar con el patrón granulométrico típico de un estuario, donde existe una 
zona central con los sedimentos más finos (zona central del Golfo) debido a que las 
energías fluviales y marinas se contraponen, la zona externa (al norte de la línea 
imaginaria entre Triganá y Necoclí) donde se encuentran los sedimentos gruesos de 
origen marino y la zona interna (cerca al delta del Atrato y en bahía Colombia) con 
sedimentos gruesos de origen fluvial (Álvarez, 2008).  
 
 
Figura  10. Distribución espacial del porcentaje de(a) arenas y (b) lodos. 
Tomado de Álvarez (2008). 
 
Lo anterior entra en concordancia con los estudios realizados por el Invemar en el 2003 y 
2004, donde el análisis granulométrico entregó los resultados de la Figura  11 (Francos, 
2007). Las arenas son abundantes sobre la ribera occidental del golfo de Urabá, en la 
boca del río Suriquí en el fondo de bahía Colombia, en la parte central del golfo en la 
boca Tarena del río Atrato, y al norte, en las cercanías del río Tolo. Los limos forman una 
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franja continua sobre el litoral occidental del golfo donde las concentraciones pueden 
sobrepasar localmente el 50%, y escasas bahía Colombia, las arcillas están bien 
representada en Bahía Colombia donde, a profundidades de depositación de 20 m, las 
concentraciones pueden alcanzar un 60% y, en el sector oriental del golfo, al norte de 
Punta Caimán, a profundidades de depositación entre 30 y 60 m, las concentraciones 
pueden alcanzar el 90%. 
 
 
 Figura  11. Distribución granulométrica.  
Tomado Francois et al. (2007). 
 
Álvarez, (2008) relaciona los valores de materia orgánica (Figura  12) con los del   
tamaño medio del grano: cuanto más finos son los sedimentos, mayor es el porcentaje de 
la materia orgánica y viceversa. Lo que implica que las zonas con mayores porcentajes 
de materia orgánica son la parte media del Golfo y la zona central de Bahía Colombia 
que es el sitio de mayor acumulación (24%), debido a la influencia que tienen las fuentes 
hidrográficas, si se considera que estas aportan grandes cantidades de materia orgánica 
al Golfo producto de los desechos industriales, agrícolas y domésticos, como es el caso 
del río Suriquillo, en cuyo frente se observa el mayor contenido de materia orgánica. Las 
acumulaciones de arenas presentan los contenidos más bajos de materia orgánica en el 
Golfo (2%) y el valor promedio del contenido de materia orgánica es de 16% (Álvarez, 
2008). 
 
 
Figura  12. Distribución espacial del porcentaje de materia orgánica.  
Tomado de Álvarez (2008). 
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“Las cantidades de carbonato de calcio en el Golfo de Urabá son en general bajas” 
(Álvarez, 2008). Como se puede observar en la Figura  13, las zonas con carbonato de 
calcio están ubicadas en el sector noroccidental y en los frentes de las bocas de los ríos 
Atrato, León y Suriquillo; y en la zona noroccidental donde ocurren los arrecifes coralinos 
del sector, se encuentra el máximo porcentaje (9.5%) de carbonato de calcio (entre 
Capurganá y Acandí). Esta distribución muestra de manera incipiente un transporte local 
de sedimentos calcáreos (de origen marino) hacia el sur en este sector  (Álvarez, 2008). 
 
 
Figura  13. Distribución espacial del porcentaje de carbonato de calcio. 
Tomado de Álvarez (2008). 
 
Otros estudios describen que la distribución espacial de carbonatos y la  calcita es similar 
(Figura  14). “Muestran la forma de una lengua que bordea la costa este del golfo desde 
Punta Acandí hasta isla Gloria, antes de remontar hacia el norte. Las concentraciones en 
carbonatos pueden sobrepasar un 6% en el extremo norte de esta lengua, para disminuir 
a menos de 1% en su parte meridional. La forma y la composición de la “mancha” de 
carbonatos revelan su origen oceánico y su dependencia de la comunidad de organismos 
bentónicos a caparazones carbonatados” (Francos, 2007). El cuarzo está presente al 
este del golfo y en Bahía Colombia, se observan  concentraciones muy altas entre los 
ríos Caimán Viejo y Caimán Nuevo y Bahía Colombia (hasta 12% y 10% 
respectivamente). Su presencia se relaciona con depósitos de areniscas terciarias, 
arrastrados por erosión de cauces de los ríos costeros. 
 
 
Figura  14. Distribución espacial de carbonatos, cuarzo y calcita.  
Tomado García-Valencia (2007). 
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3. Metodos 
 
Esta investigación  se realizó en cuatro etapas: recopilación de información, trabajo de 
campo, análisis de laboratorio,  procesamiento y análisis de resultados.  
3.1 Trabajo de Campo 
El trabajo de campo se realizó en el Golfo de Urabá, en el mes de diciembre de 2009, 
durante el crucero oceanográfico Urabá 2009 (U-09).  En la campaña se hicieron 
recorridos en toda la extensión del golfo, donde se tomaron muestras de sedimento 
superficial marino con una draga Ekman y muestras del material particulado en la 
columna de agua con una red de plancton, en 33 puntos estratégicos (Figura 15); la 
mayoría de los cuales se definieron haciéndolos coincidir con los mismos lugares donde 
se recolectaron muestras en el año 2006 (Crucero oceanográfico Urabá 2006, Álvarez, 
2008), campaña en la que se tomaron muestras de sedimentos superficiales para el 
estudio de foraminíferos, que también fueron procesadas en este trabajo, con el fin de  
comparar los resultados.   
 
Las muestras se obtuvieron con una caja Ekman (Figura  16). De cada muestra se 
extrajeron dos submuestras de volúmenes conocidos, una para el análisis de 
foraminíferos y la otra para el análisis sedimentológico (Figura  17). Cada una tomada del 
primer centímetro del sedimento superficial con el fin de garantizar que la población 
presente represente la ecología reciente de los foraminíferos bentónicos. 
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Figura  15. Estaciones de muestreo crucero oceanográfico Urabá 2009 
Zonas propuestas para la descripción y discusión de los resultados. 
 
 
Figura  16. Herramientas de trabajo en crucero oceanográfico Urabá 2009.  
Arriba, red de plancton y caja Ekman, abajo, sonda multiparámetro y botella oceanográfica. 
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A cada submuestra para el estudio de los foraminíferos se le agregó 20 gotas de etanol 
al 95% con el fin de fijar el protoplasma para su tinción posterior, pasados 20 minutos se 
agregaron 120 ml de etanol al 70% para asegurar la preservación de la muestra y con 
esto evitar la descomposición de la materia orgánica. A la otra submuestra (para análisis 
de sedimentos) se le agregaron 100 ml de etanol al 70% (~100 cm3) también para evitar 
la descomposición de la materia orgánica. Finalmente se cerraron las bolsas y se 
marcaron con el número de estación, fecha, volumen, tipo de muestra, y se refrigeraron a 
5°C, hasta el momento de iniciar su procesamiento en el laboratorio. 
 
Figura  17. Metodología de muestreo crucero oceanográfico Urabá 2009. 
 
Adicionalmente en cada estación se tomaron datos de: coordenadas, profundidad, 
salinidad, pH, temperatura, cada metro en los primeros 10 m de profundidad y después 
cada 5 m. Los equipos usados para la toma de estas mediciones fueron: botellas 
oceanográficas Rutnner y Zinder y una sonda multiparámetro IQ 100. 
3.2 Trabajo de Laboratorio 
A las  muestras de sedimento para el estudio de los foraminíferos se les realizó un 
tamizado en húmedo con mallas de 355, 150 y 63 µm para eliminar los lodos, luego se 
procedió a la tinción de cada una de las fracciones de cada muestra con rosa de bengala 
(de acuerdo con el procedimiento propuesto por Murray, (2006)) para teñir los 
foraminíferos que se encontraban vivos en el momento de la recolección y diferenciarlos 
de las conchas que no contenían protoplasma. Finalmente se extrajeron 300 individuos 
entre las tres fracciones, iniciando por las mayores, sacando 100 individuos de cada 
fracción, cuando en las fracciones mayores no era posible completar los 100 individuos 
se completaban con la fracción de 63 µm, teniendo en cuenta los pesos de cada una y la 
cantidad de sedimento usado para la extracción de la muestra estadística.  
 
Se separaron varios individuos de cada especie con la ayuda de un estereoscopio Boeco 
NTB-3A, a los cuales se le tomaron fotografías en el laboratorio de Microscopía de la 
Universidad Nacional (Medellín), con un microscopio electrónico de barrido JEOL 
JSM5910-LV, en por lo menos dos orientaciones. Se organizó la colección general de 
referencia, que contiene varios individuos de cada especie como apoyo para la 
identificación. Esta se hizo con base en la sistemática de Loeblich y Tappan, (1992) y 
diversas fuentes bibliográficas (Anexo A). Los parámetros tenidos en cuenta para la 
identificación inicial de los géneros fueron el tipo de caparazón, enrollamiento, tipo de 
apertura, ornamentaciones y forma de la concha, principalmente. La aproximación a 
especie se obtuvo con rasgos particulares de los individuos.  Finalmente se ejecutó el 
conteo de cada especie, en cada una de las fracciones. Se contaron las poblaciones 
vivas (las que presentaron tinción) y las muertas separadamente y después se unieron 
para calcular las abundancias totales (ind/g), ya que las cantidades de los individuos 
vivos no era representativa (sólo dos especies y abunancia menor al 5% del total). La 
baja abundancia de conchas teñidas puede deberse a que en el momento muy pocos 
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organismos estaban vivos o a deficiencias en la tinción. Debido a que los análisis de 
especies con las conchas teñidas en relación con las variables ambientales no mostraron 
resultados satisfactorios y que las relaciones con los parámetros ambientales fueron 
mejores integrando todas las conchas (teñidas y no teñidas) se realizó el análisis con las 
poblaciones completas.  
 
A las muestras para el estudio sedimentológico se les realizó análisis granulométrico con 
un tamizado en seco para las fracciones gruesas y análisis de la pipeta para las finas. Se 
les hicieron pruebas de calcimetría con el calcímetro de Bernard para conocer el 
porcentaje de carbonatos y de materia orgánica con la norma ASTM D3174.  
 
Se calcularon dos índices de diversidad: Shannon-Weaver (H) y Simpson (D). El primero 
derivado de la teoría de la información como una medida de la entropía, refleja la 
heterogeneidad de una comunidad, a partir de la abundancia relativa y el número de 
especies, es decir, es una medida del grado de incertidumbre asociada a la selección 
aleatoria de un individuo (Pla, 2006).  
 
El índice de Shannon se define como: 
H=∑Pi Ln(Pi) 
 Donde: 
Pi = n/N 
n = número de individuos de la especie i 
N = total de individuos de todas las especies de la comunidad 
 
El índice de Simpson fue el primer índice usado en ecología y mide la probabilidad de 
encontrar dos individuos de la misma especie en dos extracciones sucesivas al azar (Pla, 
2006). Este índice le da un peso mayor a las especies abundantes subestimando las 
especies raras, tomando valores entre 0 (baja diversidad) hasta un máximo de [1 - 1/S].  
 
El índice de Simpson se define como:  
∑Pi2 
Donde: 
Pi = n/N 
n = número de individuos de la especie i 
N = total de individuos de todas las especies de la comunidad 
3.3 Análisis de Resultados 
En el programa Arc GIS 9 (ArcMap versión 9,3) se realizaron mapas de las variables más 
importantes: distribución de: (1) las abundancias totales de los foraminíferos bentónicos 
(FB) >63 µm, (2) porcentajes de foraminíferos aglutinados >63 µm, (3) abundancias de 
las siete especies de foraminíferos béntonicos más abundantes >63 µm, y (4) índice de 
diversidad de Shannon-Weaver. 
  
En cuanto al análisis sedimentológico se realizaron los mapas de la distribución de la 
media, selección, asimetría, porcentaje de lodos, carbonatos y materia orgánica.  
 
También se realizaron tablas con datos importantes como: la clasificación taxonómica de 
las especies encontradas, lista de variables para el análisis estadístico, listas de las 
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especies en las diferentes fracciones, especies y su relación con las variables 
fisicoquímicas, etc. 
 
Se creó una base de datos con todas las variables obtenidas (un total de 79) que 
incluian: 60 especies de foraminíferos, 3 variables granulométricas, 3 variables 
sedimentológicas, 9 fisicoquímicas y 2 índices de diversidad, porcentaje de aglutinados y 
abundancia total. A esta base de datos se le hizo un análisis exploratorio donde se 
calculó la matriz de correlación, para encontrar las correlaciones más importantes, 
hallándose que muchas variables no aportaban resultados importantes, lo que sirvió para 
generar una nueva base de datos más pequeña (con 32 variables: 24 especies de 
foraminíferos con abundancias mayores a 300 ind/g, 3 variables fisicoquímicas, 3 
variables sedimentológicas, y 2 variables ecológicas) pero que englobaba todas las 
variables de importancia para los análisis estadísticos, y así evitando redundancia en los 
datos y utilización de datos no representativos. 
 
Se hizo el análisis exploratorio de las 32 variables (Tabla 2), a partir de gráficos 
(histogramas de frecuencias, gráficos de caja y bigotes y gráficos de simetría) y los 
estadísticos descriptivos más importantes (media, mediana, moda, desviación estándar, 
máximo, mínimo, Skewness y kurtosis), para observar la estructura de cada uno y poder 
examinar la normalidad, simetría y valores atípicos.   
 
Las 32 variables se separaron en dos grupos (Tabla 2), el primer grupo fue conformado 
solamente por las 16 especies de foraminíferos con abundancias mayores a 300 ind/g de 
sedimento, se llamó matriz de variables bióticas (MB) y el segundo grupo contenía las 8 
variables restantes y se llamó matriz de variables ecológicas (ME). Para cada una de las 
matrices se realizaron los análisis multivariados descriptivos (análisis Cluster y 
Componentes Principales) y los modelos explicativos (Regresión) para el planteamiento 
de las funciones de transferencia. 
 
Tabla 2. Lista de variables para los análisis estadísticos. 
Matriz Variables Ecológicas 
(ME) 
Matriz Variables Bioticas (MB) 
Abundancias Totales Ammonia beccarii 
Quinqueloculina cf 
collumnosa 
% Aglutinados Nonionella atlantica Triloculina Oblonga 
% MO Fursenkoina pontoni Fursenkoina fusiformis 
% CO3 Karreriella cf bradyi 
Ammobaculites 
americanus 
% Lodos  Trochammina inflata Rosalina floridana 
Salinidad Superficial Bolivina lowmani 
Fissurina cf 
caledoniana 
Profundidad 
Hanzawaia cf 
concetrica  
Pyrgo subsphaerica  
O2 Fondo 
Quinqueloculina cf 
angulostriata 
Buliminella 
elegantissima 
  
Bolivina striatula Quinqueloculina sp. 1 
Triloculina trigonula 
Criboelphidium 
poeyanum 
Criboelphidium 
translucens 
Bolivina espatulata 
Bolivinellina 
pseudopunctata 
Elphidium cf 
mexicanum 
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El Análisis de Componentes Principales (ACP) se realizó con el programa estadístico R 
versión 2.12.1. Se calcularon dos ACP, uno para cada matriz, con el fin de diferenciar 
componentes ecológicas y bióticas dominantes en el área de estudio. La escogencia de 
las principales componentes se hizo mediante el gráfico de sedimentación.  Las 
componentes principales retenidas dieron origen a seis nuevas variables: del ACP 1 
(realizado con MB), se determinaron cuatro componentes principales (CPMB1, CPMB2, 
CPMB3, CPMB4) y del ACP 2 (realizado con ME) se determinaron dos componentes 
principales (CPME1, CPME2)  
 
Se calcularon dos Análisis Cluster jerárquicos  usando distancia euclidiana entre 
variables y como método aglomerativo el Método de Ward o Enlace por mínima varianza. 
Las variables usadas fueron los componentes principales obtenidos con los ACP. El 
primer cluster se hizo con las variables CPMB1, CPMB2, CPMB3, CPMB4 y el segundo 
cluster se hizo con las variables CPME1, CPME2, con el fin de encontrar Ecozonas 
(zonas definidas por las abundancias totales y las variables ambientales que explican la 
mayor variabilidad) y Biozonas (zonas definidas por las especies de foraminíferos 
dominantes que explican la mayor variabilidad). Con los grupos encontrados en los 
cluster se realizaron los mapas de cada uno permitiendo observar la distribución de las 
Ecozonas y Biozonas.  
 
Con el fin de calcular las funciones de transferencia se usaron dos métodos: el primero 
un método de ponderación y otro a partir de una regresión múltiple.  
 
El método de ponderación propone que:  
 
Variable Esperada = ∑ (ti*Pi)/∑Pi 
Donde: 
t es el valor óptimo de la variable esperada mostrado por la especie i  
P es la proporción de la especie i   
 
Se calcularon por este método las ecuaciones para las variables: Salinidad Superficial, 
Oxígeno disuelto en el Fondo y Profundidad. Se tomaron los valores óptimos de cada 
variable para cada especie en las condiciones específicas del golfo. Sólo se 
seleccionaron las especies que mostraron una distribución normal o cercana, y se tomó 
como valor óptimo la moda de la distribución (la moda ocurre en el valor de la variable 
donde la especie alcanza su máximo desarrollo). Luego se planteó una ecuación para 
cada una de las siguientes variables: salinidad, oxígeno y profundidad. Para revisar la 
precisión de las funciones, se aplicaron las tres funciones en las 29  estaciones y se 
encontraron los valores de cada una de las variables esperadas. Se compararon los 
valores esperados (calculados con la función) y los reales (los tomados en campo) y se 
realizó una regresión lineal para ver el ajuste entre las variables.  
 
El segundo método para calcular las funciones de transferencia fue usando regresiones 
múltiples para cada variable, el modelo general es:  
Y= b0 + b1X1 + b2X2 + … + bnXn + U 
Donde: 
Y es la variable dependiente 
bn  son los pesos o coeficientes  
X variables independientes. 
 
 30 
 
Se realizaron dos regresiones para cada variable (salinidad superficial, oxígeno de fondo 
y profundidad), la primera con MB (matriz de las especies de foraminíferos con 
abundancias mayores a 300 ind/g de sedimento) y la segunda con ME (matriz de 
variables sedimentológicas, % aglutinados, abundancias totales). El método de cálculo 
de la regresión fue el de mínimos cuadrados, y las validaciones de cada una de las 
regresiones se realizaron con las pruebas a los residuales tanto gráficas (histogramas de 
los residuales y scatter plot de residuales vs valores predichos y observados) como 
inferenciales (LM test, ARCH test, prueba Jarque-Bera). Finalmente se plantearon las 
ecuaciones de transferencia que fueron obtenidas para cada variable.  
 
Adicionalmente para las muestras del crucero del 2006 se realizaron mapas de 
abundancias totales de las especies de foraminíferos bentónicos en fracciones >150 µm, 
mapas de las abundancias de las cinco especies de foraminíferos bentónicos más 
importantes y mapas del porcentaje de foraminíferos aglutinados.  
 
Para la descripción de los resultados, discusión y conclusiones se definió una división 
geográfica de la zona de estudio en tres zonas: bahía Colombia comprendida en la zona 
sur del golfo hasta Boca Pichindí y Punta Las Vacas, el golfo medio comprende la zona 
donde termina bahía Colombia hasta Punta Yerbasal y Punta Caimán Nuevo y el golfo 
norte desde el límite superior del golfo medio hasta Cabo Tiburón y Punta Caribaná 
(Figura  15).  
 
A partir de la relación bien definida que existe entre la abundancia y diversidad con 
factores abióticos como la salinidad, oxígeno y sustrato, se buscó entender cómo es la 
dinámica de esta relación entre las abundancias y la diversidad de las especies de 
foraminíferos presentes en el golfo.  
 
Se analizaron cada uno de los modelos estadísticos calculados (ACP, cluster y funciones 
de transferencia) también a la luz de la abundancia y la diversidad, involucrando 
directamente las preferencias de cada una de las especies que se encontraron 
importantes para diagnosticar la variabilidad de la zona y que se relacionan directamente 
o han sido reconocidas como indicadoras de algún parámetro ambiental o de las mismas 
condiciones de calidad ambiental. 
 
Toda la información aquí recopilada y los resultados obtenidos brindan el inicio de una 
línea base ecológica de estos microorganismos de gran importancia y utilidad para 
cuantificar impactos antrópicos en zonas muy sensibles al desarrollo desmedido y no 
sostenible. 
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4. Resultados 
4.1 Foraminíferos Bentónicos 
Se encontraron 60 especies de foraminíferos bentónicos agrupadas en 36 géneros y 4 
subórdenes, en las fracciones mayores a 63 µm, como lo muestra la Tabla 3, Figura  18 y 
Figura  19. 
 
Tabla 3. Especies de foraminíferos bentónicos > 63 µm  
Encontradas en las muestras de sedimento recolectadas en el Crucero Oceanográfico Urabá-09. 
Suborden Superfamilia  Familia Género Especie 
Lagenina 
Nodosariacea 
Ellipsolagenidae Fissurina cf caledoniana 
Glandulinidae 
Bombulina sp 
Glandulina cf laevigata 
Lagenidae 
Lagena sp 
Lagena striata 
  Polymorphinidae Guttulina sp 
Miliolina 
Cornuspiracea Nubeculariidae Nodobacularia cf guadalupensis 
Miliolacea Hauerinidae 
Massilina secans 
Pyrgo subsphaerica 
Quinqueloculina angularis 
Quinqueloculina aspera 
Quinqueloculina cf adnata 
Quinqueloculina cf angulostriata 
Quinqueloculina cf collumnosa 
Quinqueloculina impresa 
Quinqueloculina lamarckiana 
Quinqueloculina seminula 
Quinqueloculina sp. 1 
Quinqueloculina subbicostata 
Triloculina oblonga 
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Triloculina trigonula 
Spiroloculinidae 
Spiroloculina cf excavata 
Spiroloculina ornata 
Rotaliina 
Bolivinacea Bolivinidae 
Bolivina cf dilatata 
Bolivina espatulata 
Bolivina lepida 
Bolivina lowmani 
Bolivina striatula 
Bolivina Subexcavata 
Bolivinellina pseudopunctata 
Buliminacea 
Buliminellidae Buliminella  elegantissima 
Reussellidae Reussella cf spinulosa 
Siphogenerinoididae 
Sagrina pulchella 
Sagrina sp 
Chilostomellacea Gavelinellidae Hanzawaia cf concéntrica 
Discorbacea 
Bagginidae Cancris auricula 
Eponididae Eponides bradyi 
Rosalinidae Rosalina floridana 
Discorbinellacea Pseudoparrellidae Epistominella pulchra 
Fursenkoinacea Fursenkoinidae 
Fursenkoina fusiformis 
Fursenkoina pontoni 
Nonionacea Nonionidae 
Melonis sp 
Melonis barleeanum 
Nonionella atlántica 
Rotaliacea Elphidiidae 
Cribroelphidium  poeyanum 
Cribroelphidium  translucens 
Cribroelphidium  cf poeyanum  
Elphidium cf mexicanum 
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Rotaliacea Rotaliidae Ammonia beccarii 
Textulariina 
Lituolacea Lituolidae 
Ammobaculites ammericanus 
Ammotium salsum 
Astrorhizacea Saccamminidae 
Lagenammina atlántica 
Lagenammina sp 
Hormosinacea Hormosinidae 
Hormosina cf monile 
Reophax cf palaoensis 
Textulariacea 
Eggerellidae Karreriella cf bradyi 
Textulariidae 
Textularia  candeiana 
Textularia  cf agglutinans 
Bigenerina  nodosaria 
Trochamminacea Trochamminidae Trochammina inflata 
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1 Ammonia beccarii (Linné), 2 Nonionella atlántica (Cushman), 3 Fursenkoina pontoni 
(Cushman), 4 Karreriella cf bradyi (Cushman), 5 Trochammina inflata (Montagu), 6 
Bolivina lowmani (Phleger & Parker), 7 Hanzawaia cf concetrica (Cushman), 8 
Quinqueloculina cf angulostriata (Cushman & valentine), 9 Bolivina striatula (Cushman), 
10 Triloculina trigonula (Lamarck), 11 Cribroelphidium translucens (Natland), 12 
Bolivinellina pseudopunctata (Högland), 13 Quinqueloculina cf collumnosa (Cushman), 14 
Triloculina Oblonga (Montagu), 15 Fursenkoina fusiformis (Williamson), 16 
Ammobaculites americanus (Cushman), 17 Rosalina floridana (Cushman), 18 Fissurina cf 
caledoniana (McCulloch), 19 Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny), 20 Buliminella 
elegantissima (d'Orbigny), 21 Quinqueloculina sp. 1 (d'Orbigny), 22 Cribroelphidium 
poeyanum (d'Orbigny), 23 Bolivina espatulata (Williamson), 24 Elphidium cf mexicanum 
(Kornfeld). 
 
 
Figura  18. Especies de foraminíferos bentónicas con abundancias mayores a 300 ind/g. 
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1 Quinqueloculina seminula (Linné), 2 Glandulina cf laevigata (d'Orbigny), 3 Reussella cf 
spinulosa (Reuss), 4 Quinqueloculina impresa (Reuss), 5 Cancris auricula (Fichtel & 
Moll), 6 Lagena striata (d'Orbigny), 7 Massilina secans (d'Orbigny), 8 Cribroelphidium cf 
poeyanum (d'Orbigny), 9 Textularia candeiana (d'Orbigny), 10 Epistominella pulchra 
(Cushman), 11 Bolivina lepida (Sliter), 12 Lagena sp (Walker & Jacob), 13 Bombulina sp 
(Mikhalevich), 14 Bolivina cf dilatata (Reuss), 15 Bigenerina nodosaria (d'Orbigny), 16 
Quinqueloculina subbicostata (McCulloch), 17 Eponides bradyi (Earland), 18 
Spiroloculina ornata (d'Orbigny), 19 Spiroloculina cf excavata (d'Orbigny), 20 
Lagenammina atlántica (Cushman) 21 Melonis barleeanum (Williamson), 22 
Nodobacularia cf guadalupensis (McCulloch), 23 Sagrina pulchella (d'Orbigny), 24 
Quinqueloculina aspera (d'Orbigny), 25 Melonis sp (Montfort), 26 Quinqueloculina cf 
adnata (McCulloch), 27 Reophax cf palaoensis (Hada), 28 Textularia cf agglutinans 
(d'Orbigny), 29 Hormosina cf  monile (Brady), 30 Bolivina subexcavata (Cushman y 
Wickenden), 31 Sagrina sp (d'Orbigny). 
 
 
Figura  19. Especies de foraminíferos bentónicas con abundancias menores a 300 ind/g. 
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Las abundancias totales de los foraminíferos bentónicos > 63 µm (Figura 20) oscilaron 
entre 1 y 20.000 ind/g (las abundancias relativas de cada una de las especies se 
encuentra en el Anexo A). Los valores más altos se encontraron frente a Punta Yerbasal 
en el occidente del golfo central, mientras que los valores mínimos se ubicaron en el 
golfo central (frente a las bocas del Atrato) y en bahía Colombia. En el oriente de la zona 
norte del golfo y en bahía Colombia se encontraron abundancias entre 7.500 y 10.000 
ind/g y sólo en bahía Colombia se encontraron abundancias entre 12.501 y 15.000 ind/g. 
 
 
Figura  20. Abundancias totales (ind/g) de foraminíferos bentónicos >63 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 37 
 
 
 
 
Los porcentajes de foraminíferos aglutinados > 63 µm (Figura 21) van de 0 a 90%, 
encontrándose los mayores valores en el golfo medio (frente a Punta Yerbasal). Aunque 
dominan los porcentajes de 1-10% en todo el golfo. 
 
 
Figura  21. Distribución de los porcentajes de foraminíferos aglutinados > 63 µm. 
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Las especies >63 µm con mayores abundancias (67.3 % del total) son: Ammonia beccarii 
(31.4%, Figura 22), Nonionella atlántica (21.8%, Figura 23), Fursenkoina pontoni (13.4%, 
Figura 24), Trochammina inflata (9.7%, Figura 25), Karreriella cf bradyi (5%, Figura 26), 
Bolivina lowmani (3.3%, Figura 27) y Hanzawaia cf concéntrica (1.7%, Figura 28).  
 
Ammonia beccarii se encontró en todas las muestras. En bahía Colombia y al oriente del 
golfo norte se encontraron las mayores abundancias (entre 6.001 y 8.000 ind/g) y las 
menores están ubicadas en el golfo medio y golfo norte con valores de 1 a 2.000 ind/g. 
 
 
Figura  22. Distribución de la abundancia (ind/g) de Ammonia beccarii. 
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La abundancia de individuos de Nonionella atlántica en bahía Colombia es de 0 a 1.500 
ind/g, en el golfo medio dominan abundancias superiores a 1.500 ind/g. El golfo norte 
tiene abundancias mayores hacia el bajo este, mientras que en la zona más norte y el 
oeste no superan los 1.500 ind/g.  
 
Figura  23. Distribución de la abundancia (ind/g) de Nonionella atlantica.   
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Las mayores abundancias de Fursenkoina pontoni son en bahía Colombia con valores 
hasta de 6.000 ind/g. En el golfo medio y norte las abundancias van de 0 a 2.000 ind/g. 
En seis puntos de muestreo no se encontró esta especie. 
 
 
Figura  24. Distribución de la abundancia (ind/g) de Fursenkoina pontoni. 
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Las abundancias de Trochammina inflata oscilaron principalmete entre 1 y 1.000 ind/g, 
distribuidas en todo en area del golfo, y la zona con mayor abundancia se encontró en el 
golfo medio. Solo dos estaciones en el sur de Bahía Colombia no presentaron esta 
especie. 
 
 
Figura  25. Distribución de la abundancia (ind/g) de Trochammina inflata. 
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La especie Karreriella cf bradyi presenta abundancias mas sectorizadas, principalmente 
en el golfo central y el en oriente del golfo norte. Su mayor abundancia esta frente a 
Punta Yerbasal en el golfo medio con valores de 17.601-18.000 ind/g de sedimento. En 
Bahía Colombia esta especie no se presento. 
 
 
Figura  26. Distribución de la abundancia (ind/g) de Karreriella cf bradyi. 
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La abundancias de Bolivina lowmani van de 0 a 1.000 ind/g. La mayor abundancia se 
encuentra en bahía Colombia con valores hasta de 1.000 ind/g. También hacia el oriente 
del golfo norte se encuentran abundancias importantes donde se cuentan hasta 750 
ind/g. Las abundancias más comunes son entre 1 y 200 ind/g y son las dominan en el 
golfo medio.  
 
 
Figura  27. Distribución de la abundancia (ind/g) de Bolivina lowmani. 
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Las abundancias de Hanzawaia cf concéntrica se encuentran entre 0 y 1.000 ind/g. Esta 
tiene una distribución sectorizada: los mayores valores se encontraron en el golfo norte, 
mientras que en bahía Colombia y en la mayor parte del golfo central no se encontraron 
individuos de esta especie.  
 
 
Figura  28. Distribución de la abundancia (ind/g) de Hanzawaia cf concentrica. 
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La Figura 29 muestra los valores de los índices de biodiversidad de Shannon y Simpson. 
Los valores más altos (1.5 a 3) del índice de Shannon-Weaver (mayor diversidad) se 
encuentran en el occidente del golfo medio (frente a las bocas del Atrato) y en el golfo 
norte. Las estaciones con menor diversidad (índice menor) se encuentran en bahía 
Colombia y en el oriente del golfo medio. El índice de Simpson tiene valores en dos 
estaciones entre 0.61 y 0.9 que indican menor diversidad (en el occidente de bahía 
Colombia y en el occidente del golfo medio frente a Punta Yerbasal) y los índices 
menores (mayores diversidades) se encuentran en el golfo norte y en el golfo medio 
frente a las bocas del Atrato con valores de 0.08 a 0.30. 
 
 
Figura  29. Índice de Biodiversidad de Shannon-Weaver. 
4.2 Análisis Sedimentológico 
En el análisis granulométrico (en unidades phi) se encontraron que los valores de la 
media (Figura 30) están entre 0.90 y 4.81, la selección (Figura 31) entre 1.45 y 2.85 y la 
asimetría (Figura 32) entre 1.54 y 2.84.  El  porcentajes de lodos (Figura 33), materia 
orgánica (Figura 34) y carbonato (Figura 35) fue de 4.8 a 25; 27.2 a 100 y 4.7 a 12 
respectivamente. 
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La Figura 30 muestra la distribución de la media. Los valores entre 0.9 y 1.0 unidades phi 
(arenas gruesas) solo se encuentran en el oriente del golfo norte cerca de la ensenada 
de Rionegro. En el golfo medio se encuentran valores de 4.01 a 5.00 (correspondientes a 
limos gruesos) y en bahía Colombia se encuentran principalmente valores de 3.01 a 4.00 
(arenas muy finas).   
 
 
Figura  30. Distribución de la media granulométrica en unidades phi.  
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La selección de los sedimentos (Figura 31) en todo el golfo es pobre, la mayoria de las 
estaciones presentan valoes de la desviación estándar entre 1.45 y 2.00. Solo unas 
pocas estaciones tienen sedimentos muy pobremente seleccionados (valores de 2.01 a 
4.00).  
 
 
Figura  31. Distribución de la selección en unidades phi. 
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Los valores de asimetría van de 1.54 a 4.00. Se presenta una asimetría positiva (hacia 
los materiales finos) en todas las estaciones, la mayoria con valores entre 1.54 y 2.70.  
 
 
Figura  32. Distribución de la asimetría en unidades phi. 
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La distribución del porcentaje de lodos (Figura 33) en el golfo es homogénea, 
prácticamente todas las estaciones de muestreo presentan valores entre el 75% y el 
100%, solo en una estación en el occidente de bahía Colombia se encontró un porcentaje 
menor.  
 
 
Figura  33. Distribución del porcentaje de lodos. 
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El porcentaje de materia orgánica (Figura 34) en el golfo es bastante homogéneo, en la 
mayoría de las estaciones los valores son del orden del 15% al 20%, valores mayores se 
encuentran en pocos puntos, unos en el sur de bahía Colombia y otros en el oeste del 
golfo.  
 
 
Figura  34. Distribución del porcentaje de materia orgánica.  
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El carbonato tiene una distribución homogénea en el golfo, la mayoría de las estaciones 
de muetreo presentarón valores entre 4.8% y 6%. Solo en tres puntos en el golfo norte se 
encontrarón valores superiores.  
 
 
Figura  35. Distribución del porcentaje de carbonato. 
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5. Análisis de Datos 
5.1 Análisis Exploratorio de los Datos 
Como parte del análisis exploratorio de los datos se calculó la matriz de correlación de 
todas las variables (Anexo C). De las 60 especies de FB, se seleccionaron las 24  más 
abundantes (>300 ind/g), con el fin de analizar sus asociaciones, distribución espacial y 
relaciones ambientales. En la Tabla 4 se presenta un resumen general de las 
correlaciones más significativas entre estas especies, la distribución espacial de acuerdo 
con la zonas del golfo definidas para el análisis de, y las correlaciones más significativas 
con variables ambientales (sedimentológicas e hidrológicas). 
 
Tabla 4. Correlaciones de las especies mas importantes con las variables ambientales y su distribucion 
espacial 
Especie Correlación significativa con Distribución espacial Relación con 
variables 
ambientales 
Ammonia 
beccarii 
B.lowmani, F.pontoni, Q.sp1, 
F.fusiformis, B.striatula 
En todo el golfo, más 
abundante en 
B.Colombia y sector 
nororiental del golfo 
central  
Oxígeno (-0.61) 
Nonionella 
atlantica 
A.americanus, B.espatulata, 
P.subphaerica, T.inflata 
Prácticamente en todo 
el golfo, más abundante 
en el golfo central 
Ninguna significativa 
Fursenkoina 
pontoni 
A.beccarii, B.lowmani, 
F.fusiformis, B.striatula 
Prácticamente en todo 
el golfo, más abundante 
en B.Colombia 
Oxígeno (-0.42) 
Karreriella cf 
bradyi 
Ninguna Sólo ocurre en el golfo 
central, con una 
abundancia anómala en 
una muestra del sector 
noroccidental 
Ninguna significativa 
Trochammina 
inflata 
N.atlantica Prácticamente en todo 
el golfo, más abundante 
en el golfo central 
Ninguna significativa 
Bolivina 
lowmani 
A.beccarii, B.pseudopunctata, 
Q.cf.collumnosa, F.pontoni  
En todo el golfo, más 
abundante en 
B.Colombia y sector 
nororiental del golfo 
central 
Ninguna significativa 
Hanzawaia cf 
concetrica  
P.subphaerica, 
Q.cf.angulostriata, T.trigonula, 
F.cf.caledoniana, 
B.pseudopunctata, 
Q.cf.collumnosa 
Sólo ocurre en el golfo 
central y norte 
Salinidad (0.45) 
Profundidad (0.53) 
Quinqueloculin
a cf 
angulostriata 
E.cf.mexicanum, P.subphaerica, 
T.trigonula, H.cf.concentrica, 
B.pseudopunctata, 
Q.cf.collumnosa, C.translucens 
Principalmente en el 
Golfo norte con pocas 
ocurrencias en el Golfo 
central 
Carbonatos (0.5) 
Salinidad (0.58) 
Profundidad (0.54) 
Bolivina 
striatula 
A.beccarii, B.pseudopunctata, 
F.pontoni 
En todo el golfo, más 
abundante en B. 
Colombia y Golfo central 
Ninguna significativa 
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Triloculina 
trigonula 
Q.cf.angulostriata, 
H.cf.concentrica, 
Q.cf.collumnosa 
Golfo norte y Golfo 
central  
Salinidad (0.56) 
Profundidad (0.5) 
Criboelphidium 
translucens 
E.cf.mexicanum, 
Q.cf.angulostriata, R.floridana, 
B.elegantissima 
Golfo norte y Golfo 
central  
Carbonatos (0.95)  
Salinidad (0.45) 
Bolivinellina 
pseudopunctat
a 
Q.cf.angulostriata, 
F.cf.caledoniana, 
H.cf.concentrica, B.lowmani, 
B.striatula, R.floridana 
En todo el Golfo Ninguna significativa 
Quinqueloculin
a cf 
collumnosa 
B.espatulata, P.subphaerica, 
Q.cf.angulostriata, T.trigonula, 
H.cf.concentrica, B.lowmani 
Principalmente en el 
Golfo norte, algunas 
ocurrencias en el  Golfo 
central 
Ninguna significativa 
Triloculina 
oblonga 
Q.sp1, F.fusiformis En todo el golfo, con 
abundancias mayores 
en  B. Colombia 
Ninguna significativa 
Fursenkoina 
fusiformis 
A.beccarii, F.pontoni, T.oblonga, 
Q.sp1 
B. Colombia  y pocas 
ocurencias al occidente 
del Golfo central y norte 
Ninguna significativa 
Ammobaculite
s americanus 
N.atlantica Principalmente en el 
Golfo central, con baja 
presencia en el 
occidente del Golfo 
norte y en B. Colombia 
Ninguna significativa 
Rosalina 
floridana 
E.cf.mexicanum, 
F.cf.caledoniana, 
B.pseudopunctata, 
C.translucens 
Presencia marginal en el 
Golfo central y norte 
Ninguna significativa 
Fissurina cf. 
caledoniana 
H.cf.concentrica, 
B.pseudopunctata, R.floridana 
Presencia esporádica en 
el Golfo central y norte. 
Mayores abundancias 
en el Golfo central 
Ninguna significativa 
Pyrgo 
subphaerica 
N.atlantica, T.inflata Golfo central y norte Ninguna significativa 
Buliminella 
elegantissima 
C.translucens Presencia muy puntual, 
al nororiente del Golfo 
norte y al nororiente del  
Golfo central, con mayor 
abundancia en este 
último. 
Ninguna significativa 
Quinqueloculin
a sp. 1 
A.beccarii, T.oblonga, 
F.fusiformis 
Dominante en B. 
Colombia 
Ninguna significativa 
Criboelphidium 
poeyanum 
Ninguna Puntualmente en el 
nororiente del Golfo 
norte 
Materia orgánica 
(0.53) Salinidad (0.51) 
Bolivina 
espatulata 
N.atlantica, Q.cf.collumnosa  Golfo medio y norte Profundidad (0.37) 
Elphidium cf 
mexicanum 
Q.cf.angulostriata, 
C.translucens, R.floridana 
En todo el Golfo, 
principalmente hacia el 
occidente del Golfo 
norte 
Carbonatos (0.72)  
Oxígeno (0.4) 
 
Se calcularon las variables estadísticas más importantes para los dos grupos de 
variables ME y MB los cuales se pueden observar en el Anexo D.  
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5.1.1 Variables ME 
Para los datos de ME las mayores desviaciones estándar se encuentran en las 
abundancias totales, el porcentaje de lodos, el porcentaje de aglutinados y la 
profundidad. El porcentaje de carbonato muestra valores de la media y mediana muy 
cercanos (5.3 y 5.0 respectivamente), igualmente pasa con el porcentaje de materia 
orgánica que presenta una media de 16.13 y mediana de 16. Según la prueba Jarque-
Bera las variables que presentan una distribución normal son el porcentaje de materia 
orgánica, el oxígeno de fondo y la profundidad.  
 
Gráficamente, a partir de los histogramas se puede observar la distribución de cada 
variable y comprobar la normalidad con la prueba Shapiro-Wilk, que sólo es aprobada por 
la profundidad (p>0.05) y se aproxima el porcentaje de materia orgánica. Se observan 
colas pesadas hacia la derecha en la salinidad superficial, porcentaje de carbonato y en 
las abundancias totales. 
 
Con los gráficos de caja y bigotes se pueden observar los datos atípicos, los cuartiles 25 
y 75 y la media de cada una de las variables. Los cuales muetran claramente que las 
abundancias totales tien datos atípicos alrededor de 20.000, indicando una asimetría 
hacia la derecha, como se había observado en el histograma.  
 
Según los gráficos de probabilidad normal, las variables más cercanas a esta condición 
son la profundidad, el porcentaje de materia orgánica y el oxígeno de fondo. 
5.1.2 Variables MB 
En los estadísticos de las variables de MB se puede ver que ninguna presenta cercanía 
entre la media y la mediana. En general los valores de las desviaciones estándar son 
muy altos y la prueba de normalidad Jarque-Bera no es pasada por ninguna de las 
variables (en todas p<0.05). 
 
Ninguna de las variables pasa la prueba Shapiro -Wilk para probar la normalidad. En los 
histogramas se observa claramente que todas las variables presentan colas pesadas 
hacia la derecha, lo que confirma (gráficamente) que las distribuciones de los datos no 
tienen un comportamiento normal. 
 
Los gráficos de caja y bigotes para muestran valores atípicos en N. atlántica cerca de 
4.500; T. inflata en 3.900 aproximadamente,  A. beccarii alrededor de 8.000, K. cf bradyi 
cerca de 18.000 y F. pontoni cerca de 5.000, todas estas variables presentan una 
asimetría fuerte hacia la derecha.  
 
Con los gráficos Q-Q plot (probabilidad normal) se puede observar que ninguna de las 
variables tiene un comportamiento normal de los datos.  
5.2 Análisis Multivariado Descriptivo  
Algunos resultados de este capitulo se presentan en el Anexo E, ya que no es relevante 
su presentación dentro del cuerpo del trabajo. 
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5.2.1 Análisis de Componentes Principales 
El análisis de componentes principales de MB arrojó los resultados que se observan a 
continuación. Se encontraron cuatro componentes principales que describen el 98% de la 
variabilidad de todos los datos (Figura 36). La primera componente (CPMB1) constituye 
el 60% de la variabilidad, hasta la segunda  componente (CPMB2) se explica el 86%, con 
la tercera (CPMB3) el 95% y con la cuarta (CPMB4) el 98%. Sugun el gráfico de 
sedimentación (Anexo D) el número óptimo de componentes a retener es cuatro.  
 
 
Figura  36. Componentes Principales del Análisis de MB 
 
La CPMB1 está dominada por K. cf bradyi con -0,991 de la varianza y A. beccarii con 
0,107. La CPMB2 la conforman A. beccarii, F. pontoni, N. atlántica, K. cf bradyi y T. 
inflata con -0,70; -0,594; 0,135; -0,132 y 0,117 respectivamente. La CPMB3 está formada 
por N. atlántica (-0,932), T. inflata (-0,289) y A. beccarii (-0,203). La CPMB4 está 
conformada por T. inflata (0,863), F. pontoni (0,382), N. atlántica (-0,214) y A. beccarii (-
0,204)  Figura 37. 
 
 
Figura  37. Distribución de la varianza en el ACP de MB. 
Raíces característica. 
 
El análisis de componentes principales para de ME arrojo los resultados que se observan 
en la Figura 38. De las ocho componentes entregadas, las dos primeras (CPME1 y 
CPME2) engloban el 99,9% de la variabilidad de los datos. La CPME1 retiene el 99% y 
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hasta la segunda se retiene el 99,9%. Según el grafico de sedimentación (Anexo D) el 
número de componentes a retener es dos: CPME1 y CPME2. 
 
 
Figura  38. Componentes Principales del Análisis de ME 
 
La distribución de la varianza del ACP de ME (Figura 39) está dada así: la CPME1 está 
formada por la variable de abundancias totales solamente (-0.925) y la CPME2 está 
formada por el porcentaje aglutinados y el porcentaje de lodos con 0.368.  
 
 
Figura  39. Distribución de la varianza en el ACP de ME.  
Raíces característica. 
5.2.2 Análisis Cluster 
El análisis cluster de los casos (estaciones) de MB (usando los CPMB1, CPMB2, CPMB3 
y CPMB4 como variables) mostró tres grupos importantes, haciendo un corte a una 
distancia de aglomeración en 20.000 (Figura 40). 
 
 
Figura  40. Grupos del análisis cluster de casos de MB. 
 
La distribución física de los grupos se puede ver en la Figura 41, donde se ven los tres 
grupos definidos a partir del cluster: el primero está compuesto solo por la estación S23 
en el límite occidental del golfo medio (frente a Punta Yerbasal). El grupo dos está 
formado por cuatro estaciones ubicadas en el centro de Bahía Colombia, y el grupo tres 
lo conforman veinticuatro estaciones distribuidas en toda el área de estudio. 
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Figura  41. Distribución física de los grupos del análisis cluster por casos de MB. 
 
Las asociaciones de foraminíferos que definen los componentes principales CPMB1, 
CPMB2, CPMB3 y CPMB4 de cada uno de los grupos son: grupo 1 contiene las cinco 
especies (K. cf bradyi, N. atlántica, A. beccarii, T. inflata y F. pontoni), grupo 2  no 
contiene K. cf bradyi y el grupo 3 las contiene todas pero con menos ocurrencia 
(presencia en menos estaciones) K. cf bradyi y F. pontoni. Los datos de las abundancias 
de cada una de las especies en cada una de las estaciones se pueden ver en el Anexo 
E. 
 
Para el cluster por casos de la matriz SE se usaron las CPME1 y CPME2 como variables 
y se encontraron dos grupos haciendo un corte en 30.000. Figura 42. 
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Figura  42. Grupos del análisis cluster de casos para ME. 
 
La distribución física de los grupos en el área de estudio se puede observar en la Figura 
43. El primer grupo, formado por nueve estaciones se encuentra presente en dos zonas: 
una en bahía Colombia y la otra en el golfo medio; mientras que el grupo dos formado 
por 20 estaciones se distribuye en todo el área del golfo. 
 
 
Figura  43. Distribución física de los grupos del análisis cluster por casos de la matriz ME. 
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El grupo 1 se caracteriza por tener abundancias totales superiores a 7.000 ind/g y 100% 
de lodos en todas las estaciones; el grupo 2 tiene abundancias menores a 7.000 ind/g y 
el contenido de lodos en las estaciones se encuentra entre 27% y 100%. El porcentaje de 
aglutinados no muestra una diferencia notable en los grupos, ambos tienen valores muy 
parecidos. En el Anexo E se pueden ver las características fisicoquímicas, abundancias y 
porcentaje de aglutinados de cada una de las estaciones de los dos grupos del cluster.  
5.3 Análisis Multivariado Explicativo 
Los resultados de la regresión múltiple paso a paso (Backward stepwise) y la validación 
de los residuales para la variable salinidad superficial con la matriz MB se pueden ver en 
la Figura 44. La regresión se hizo en 21 pasos, el valor R2 es de 0.72 y el R2 ajustado es 
0.69. Solo tres variables independientes tienen betas significativos para predecir la 
salinidad superficial, Q. cf angulostriata, H. cf concéntrica y C. poeyanum con betas 
significativos 0.08952; -0.04184 y 0.5976 respectivamente, el intercepto es 8.9330. 
 
 
Figura  44. Regresión Múltiple para la Salinidad Superficial a partir de MB. 
 
En el histograma se puede observar la cercanía de la distribución de los residuales a la 
normal, la distribución es leptocurtica y el valor p de la prueba inferencial de normalidad 
Jarque-Bera es 0.15 aceptando la hipótesis nula (los residuales tienen una distribución 
normal).  Las pruebas inferenciales para evaluar heterocedasticidad y linealidad (test 
ARCH y LM) entregan valores p>0,05, indicando que son aceptadas las hipotesis nulas, 
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de varianza constante e independencia lineal respectivamente. Todas las pruebas de los 
residuales fueron aceptadas con un 95% de confianza. 
 
La regresión para la salinidad supeficial a partir de las variables de ME, entrego un 
coeficiente de correlación R2 de 0.268 y el valor del R2 ajustado fue de 0.11 (Anexo F) 
 
La regresión múltiple por pasos (23 pasos) para el oxígeno de fondo a partir de las 
variables de MB entregaron un R2 de 0.37 y R2 ajustado de 0.35. La única variable 
independiente que predice el oxígeno de fondo es A. beccarii con un beta de -0.00069 e 
intercepto 5.4389. Los resultados de la regresión y la validación de los residuales se 
puede observar en el Anexo F, donde se puede ver que la distribución de los residuales 
es cercana a la normal, es leptocurtica (3.03) y la prueba de normalidad con el 
estadístico Jarque-Bera acepta la hipótesis nula (0.68). La heterocesdasticidad probada 
inferencialemente con el test ARCH acepta la hipótesis nula y la linealidad también 
probada inferencialmente con el test LM acepta la hipótesis nula de no correlación.  
 
Para la variable oxígeno también se hizo una regresión a partir de ME, los resultados se 
pueden observar en el Anexo F. El coeficiente de regresión R2 fue de 0.31 y el R2 
ajustado 0.17. La única variable independiente con beta significativo (0.378) es el 
porcentaje de aglutinados.  
 
La profundidad no pudo ser definida con ninguno de los grupos de variables (ME y MB) 
ya que ninguna de las regresiones arrojaron resultados.  
5.4 Funciones de Transferencia 
Por el método de ponderación se encontraron las siguientes ecuaciones:  
 
 Salinidad Superficial esperada =  
(9,47 *P B espatulata + 18,43*P Lagena sp + 30,9*P T candeiana + 6,23*P Bombulina sp 
+ 6,23*P K cf bradyi +  9,5 *P Quinqueloculina sp1 + 8,23*P F fusiformis +  11,24*P  B 
striatula + 27,47*P C translucens + 28,03*P Q seminula +  28,03*P L striata + 18,43*P C 
cf poeyanum) / (P B espatulata + P Lagena sp + P T candeiana + P Bombulina sp + P K 
cf bradyi +  P Quinqueloculina sp1 + P F fusiformis +  P  B striatula + P C translucens + P 
Q seminula +  P L striata + P C cf poeyanum) 
 
 O2 Fondo esperado =  
3,71*P Lagena sp + 69,82*P T candeiana + 6,08*P Bombulina sp + 1,62*P  B striatula + 
6.91*P R spinulosa + 6,1*P Q seminula +  6,1*P L striata + 5,9*P R floridana + 3,71*P C 
cf poeyanum) / (P Lagena sp + P T candeiana + P Bombulina sp + P  B striatula + P R 
spinulosa + P Q seminula +  P L striata + P R floridana + P C cf poeyanum)  
 
 Profundidad esperada =  
33*P E cf mexicanum + 33*P Lagena sp + 33*P Bombulina sp + 33*P R spinulosa + 13*P 
C poeyanum + 33*P M secans + 45*P Q seminula +  31*P R floridana + 33*P C cf 
poeyanum) / (P E cf mexicanum + P Lagena sp + P Bombulina sp + P R spinulosa + P C 
poeyanum + P M secans + P Q seminula + P R floridana + P C cf poeyanum)  
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Con la aplicación de las funciones de transferencia encontradas a los datos de las 
estaciones de muestreo de U-09, se encontró que algunos puntos no presentan un valor 
esperado de las variables, debido a que son estaciones en las que no se encontraron las 
especies indicadoras para dicha variable. Los valores esperados más cercanos a los 
medidos se presentan en la salinidad superficial y seguidamente en el oxígeno de fondo, 
mientras que la profundidad presenta mayor diferencia entre el valor esperado y el valor 
medido. El cálculo del MSE fue 329 para la salinidad superficial, 84 para el oxígeno de 
fondo y 128 para la profundidad. Todos los resultados se encuentran en el Anexo G.  
 
Para verificar la precisión de la aplicación de las ecuaciones se realizaron regresiones 
lineales de cada una de las variables (salinidad superficial- oxígeno de fondo- 
profundidad), los resultados se pueden observar en la Tabla 5 y en el Anexo G. 
 
Tabla 5. Regresiones lineales de la aplicación de las FT 
Variable R2 R2 ajustado 
Salinidad Superficial  0,4 0,37 
Oxigeno de fondo 0,22 0,19 
Profundidad 0,29 0,23 
 
Las funciones de transferencia a partir de las regresiones múltiples para las variables: 
salinidad superficial, oxígeno de fondo y profundidad, se expresan de la siguiente 
manera: 
 
 
Figura  45. FT basadas en FB para la salinidad superficial y el oxígeno de fondo. 
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6. Comparación Entre los Muestreos 2006 y 
2009  
Con el fin de comparar datos del análisis sedimentológico y del análisis de foraminíferos, 
se tomaron las muestras del crucero oceanográfico Urabá 2006 (U-06) usadas por 
Álvarez (2008) en el análisis sedimentológico y se hizo el análisis de foraminíferos 
(selección, clasificación y conteo de especies bentónicas) en fracciones >150µm.  
6.1 Análisis Sedimentológico 
Los resultados del análisis de los sedimentos en los cruceros U-06 y U-09 se encuentran 
en la Tabla 6.  
Tabla 6. Resultados análisis sedimentológico U-06 y U-09. 
Variable U-06 U-09 
% MO 6-24 4.9-22.5 
% CaCO3 0-9.41 5.34-10.48 
%Lodos 23,77-
99.92 
27.22-
99.98 
6.2 Foraminíferos Bentónicos 
En las muestras recolectadas en el crucero oceanográfico Urabá 2006, se estudiaron las 
fracciones >150 µm. Se encontraron 43 especies agrupadas en 29 géneros de 
foraminíferos. En U-09 en las mismas fracciones se encontraron 37 especies reunidas en 
28 géneros, de las cuales 20 son especies que no se habían encontrado en U-06. En las 
muestras de U-09 se encontraron 26 especies que no se repetirieron en U-09. En la 
Tabla 7 se muestran todas las especies de foraminíferos bentónicos > 150µm 
encontradas en ambos muestreos.  
 
 
Figura  46. Comparación de abundancias totales de U-06 y U-09. 
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En la Figura 46 se comparan las abundancias totales de FB mayores a 150 µm 
encontradas en los sedimentos superficiales en junio del 2006 y en diciembre del 2009. 
Encontramos diferencias de varios órdenes de magnitud en las abundancias de 
foraminíferos en los dos muestreos. Mientras que en el 2006 se midieron abundancias 
totales de máximo 5 ind/g, en el 2009 se midieron hasta 50.000 ind/g. En el 2006 las 
mayores abundancias de FB se presentaron en el occidente del sector norte del Golfo, en 
bahía Colombia y en una muestra cerca de las bocas del río Atrato. En el 2009 las 
mayores abundancias de FB se presentaron en el Golfo norte con una abundancia 
anómala en el sector norte del golfo central que no se vio en el 2006. 
 
Tabla 7. Especies de FB mayores a 150 µm de U-06 y U-09. 
Especies FB >150 µm  
U-06 
Especies FB >150 µm  
U-09 
Especies FB >150 µm  
U-06 y U-09 
Ammobaculites 
calcareus 
Ammotium salsum  
Ammobaculites 
americanus 
Bolivina espatulata Bombulina sp Ammonia beccarii 
Bulimina sp Cancris auricula  Bigenerina nodosaria 
Cyclorbulina compresa 
diversa 
Cribroelphidium 
poeyanum 
Elphidium cf mexicanum 
Eggerella bradyi Cribroelphidium 
translucens 
Eponides bradyi 
Espiroloculina cf eximia Epistominella pulchra  Glandulina cf laevigata 
Espiroloculina ornata Fursenkoina fusiformis Hanzawaia cf concetrica  
Fissurina cf 
caledoniana 
Hormosina cf  monile  
Lagena sp 
Fursenkoina pontoni Karreriella cf bradyi Lagenammina atlántica 
Hanzawaia cf 
neoconcéntrica 
Lagena striata 
Nonionella atlántica 
Hanzawaia sp Massilina secans  Pyrgo subsphaerica  
Lagenammina sp Nodobacularia cf 
guadalupensis  
Quinqueloculina 
angularis 
Liebusella soldanii Quinqueloculina cf 
angulostriata 
Quinqueloculina 
lamarckiana 
Nodobaculanella sp Quinqueloculina 
impresa 
Quinqueloculina 
subbicostata 
Peneroplis carinatus Quinqueloculina 
seminula 
Textularia candeiana 
Planorbulina 
mediterranensis 
Reophax cf palaoensis  
Triloculina trigonula 
Planulina cf exorna Reussella cf spinulosa Trochammina inflata 
Pyrgo cf dehiscens Rosalina floridana 
  
Quinqueloculina 
berthelotiformis 
Spiroloculina ornata 
Quinqueloculina cf 
angulostriata 
Triloculina Oblonga 
Quinqueloculina sp 
  
Reophax nana 
Reophax sp 
Sigmoilina ? sp. 
Textularia cónica 
Triloculina cf 
neomartiniana 
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Como se encontraron grandes diferencias en las abundancias totales de las muestras de 
U-06 y las de U-09, se plantearon dos hipótesis de la notable desigualdad de los 
resultados. La primera asociada a la metodologia usada para procesar las muestras y la 
segunda relacionada con la época de muestreo. 
 
Las muestras del 2006 fueron tratadas primero como muestras para análisis 
sedimentológico y luego para el análisis de foraminíferos, mientras que en el muestreo 
del 2009 se sacaron dos muestras en cada estación para procesarlas de manera 
separada: una para análisis sedimentológico y otra para análisis de foraminíferos. El 
procesamiento para el análisis sedimentológico consiste en primero secar las muestras 
para conocer el peso inicial, luego se les aplica solución dispersante y se tamizan en 
húmedo para eliminar los lodos, finalmente se  secan y se pesa cada fracción para 
conocer el porcentaje de lodos. Durante todo este proceso puede haber fragmentación 
de conchas, lo que afecta directamente las abundancias de las especies, en especial las 
aglutinadas.  
 
Para verificar la hipótesis planteada a cerca de la afectación de las abundancias a causa 
del modo de procesamiento, se eligieron tres estaciones coincidentes en ambos 
muestreos y se hicieron los conteos en las fracciones superiores a 150 µm en muestras 
procesadas de la misma forma que en el 2006 (es decir las muestras del análisis 
sedimentológico del 2009)  y se encontró una notable disminución en las abundancias. 
La Tabla 8 deja ver las diferencias (entre el 76 y 94%) encontradas en las muestras 
procesadas de diferente manera. Indicando que la metodología de procesamiento de las 
muestras si afecta las abundancias de las especies.  
 
Tabla 8. Revisión de las abundancias para evaluar las metodologías de procesamiento de las muestras. 
Revisión Muestras para comparación con el 2006 
Estación  
Abundancias FB>150µ 
en muestras 
procesadas con la 
metodología del 2006 
Abundancias FB>150µ 
en muestras 
procesadas con la 
metodología del 2009 
SP9 78 330 
SP2 493 8725 
S35 0 0 
 
Sin embargo ésta no debe ser la única razón para que existan diferencias tan altas entre 
las abundancias y cambios en las asociaciones de foraminíferos bentónicos en ambos 
muestreos, también se puede pensar en una afectación por la época climática, mientras 
que las muestras del 2006 fueron tomadas en época húmeda (agosto), las del 2009 se 
tomaron en época seca (diciembre). Esta hipótesis solo se podría comparar, haciendo un 
seguimiento en cada una de las estaciones para ambas épocas, situación que esta fuera 
del alcance de este trabajo. 
 
Las especies de foraminíferos mayores a 150 µm más importantes encontradas en el 
muestreo del 2006 fueron: A. beccarii (Figura 47), N. atlántica (Figura 48), T. inflata 
(Figura 49), A. americanus (Figura 50) y L. atlántica (Figura 51), y en el 2009 fueron: N. 
atlántica, Q. cf angulostriata, T. trigonula, T. inflata y K. cf bradyi. Solo las especies N. 
atlántica y T.  inflata se comparten en ambos muestreos dentro las especies más 
abundantes en la fracción > 150 µm. 
 
 
 65 
 
 
 
La presencia de A. beccarii en los sedimentos colectados en U-6, esta restringida en 
pocos puntos y todos en los bordes del golfo. Sus abundancias van desde 0 a 100 
ind/100g y su mayor abundancia se encuetnra en el sur oriente de bahía Colombia. Las 
abundancias de esta especie van de 0 a 100 ind/100g. Esta especie fue la más 
abundante en los sedimentos de U-09 en las fracciones superiores a 63 µm, pero no se 
incluye en el grupo de las especies más abundantes en las fracciones superiores a 150 
µm, para esa campaña. 
 
 
Figura  47. Distribución de la abundancia de Ammonia beccarii en los sedimentos del 2006. 
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N. atlántica en los sedimentos del 2006 se encuentró principalmente en el golfo norte y 
en bahía Colombia, donde presenta su mayor abundancia. Sus abundancias van desde 0 
a 100 ind/100g. En las muestras del 2009 los valores más altos de abundancias dominan 
el golfo medio y norte, y sus abundancias van de 0 hasta 3.000 ind/g.  
 
 
Figura  48. Distribución de la abundancia de Nonionella atlantica en los sedimentos del 2006 y del 2009. 
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La distribución de las abundancias de T. inflata mayor de 150 µm en los sedimentos 
tomados en el 2006 muestra una preferencia de esta especie a la zona de bahía 
Colombia y al golfo medio en la zona de  las bocas del Atrato. Sus abundancias se 
encuentran en el rango de 0-400 ind/100g. En las muestras del 2009 las abundancias de 
esta especie van de 0 a 3000 ind/g y se observa una fuerte presencia de esta especie en 
bahía Colombia y en el golfo medio. 
 
 
Figura  49. Distribución de la abundancia de Trochammina inflata en los sedimentos del 2006 y del 2009. 
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La distribución de A. americanus  está sectorizada al borde occidental de todo el golfo 
con su mayor abundancia en el noroccidente. Las abundancias van desde 0 a 60 
ind/100g.  
 
 
Figura  50. Distribución de la abundancia de Ammobaculites americanus en los sedimentos del 2006.  
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La presencia de Lagenammina atlántica es bastante localizada, ya que sólo se 
encuentran individuos de esta especie en una sola estación al noroccidente del golfo 
norte con abundancias de 1 a 50 ind/100g.  
 
 
Figura  51. Distribución de la abundancia de Lagenammina atlantica en los sedimentos del 2006. 
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El porcentaje de foraminíferos bentónicos aglutinados mayores a 150 µm en los 
sedimentos del 2006 estuvo entre 0% y 100%. Se observa una preferencia de los 
foraminíferos por el borde occidental del golfo, sus mayores ocurrencias se ubicaron en 
el golfo medio frente a las  bocas del Atrato y en bahía Colombia.  En el 2009 los 
porcentajes se movieron entre 0% y 75%, la más baja presencia (0%) se reporto 
principalmente en Bahía Colombia y la más alta en el golfo medio. 
 
 
Figura  52. Distribución de los porcentajes de foraminíferos aglutinados mayores a 150 µ en los muestreos 
del 2006 y 2009. 
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7. Discusión 
 
Los géneros y algunas especies de FB encontradas en el Golfo de Urabá han sido 
reportados en muchos estuarios del mundo y algunos pueden considerarse típicos de 
estos ambientes (Schroder-Adams, 2006). El cálculo de las abundancias relativas y 
totales permite definir la relación que las especies tienen con el medio. En los resultados 
las abundancias relativas de las especies mostraron amplias distancias entre especies, y 
las abundancias totales se vieron dominadas por especies como A. beccarii (31.4%), N. 
atlántica (21.8%), F. pontoni (13.4%), T. inflata (9.7%), K.a cf bradyi (5%), B. lowmani 
(3.3%) y H. cf concéntrica (1.7%), que hacen en conjunto el 67.3% de las abundancias 
totales, siendo sólo siete especies las que dominan las abundancias totales de sesenta 
que se encontraron.  
 
En el área de estudio los valores de H se encontraron por debajo de 3, indicando 
ambientes de alta inestabilidad donde hay pocas especies o alguna es dominante 
(Bernasconi y Cusminsky, 2009), esta situación se hace más evidente en la estación S23 
donde la especie K. cf bradyi presenta valores de abundancias relativas muy altos 
comparados con las demás especies presentes, afectando inclusive el valor del 
porcentaje de aglutinados en dicho punto (allí se encuentra su mayor valor), debido  al 
peso aportado por la especie que es de concha aglutinada. Esta situación influyo en que 
esta especie fuera considerada como una de las especies más importantes, ya que las 
abundancias totales se vieron sesgadas por su alta presencia en ese lugar, pero que en 
general solo representa el 5% de las abundancias totales de todo el golfo. 
 
Se encontró que los FB están relacionados con las condiciones ambientales del lugar de 
depositación, lo cual es indicativo de su potencial como bioindicadores y 
paleoindicadores. Las variables con las que mas se relacionaron fueron: la granulometria 
de los sedimentos, el contenido decarbonatos y materia organica, la salinidad superficial, 
el oxigeno de fondo y la profundidad.  
 
Los resultados obtenidos indican que la relación más clara que se puede observar entre 
las abundancias totales y el sustrato se da con la distribución granulométrica de los 
sedimentos, encontrándose que las estaciones con mayores abundancias son las que 
tienen medias de 2-4 (unidades phi) correspondientes al rango de arenas medias a muy 
finas, y con el porcentaje de materia orgánica que también tiene una relación 
directamente proporcional con las abundancias totales. Mientras que otras de las 
variables sedimentológicas no presentan mayor indicio de afectación a las abundancias, 
por la homogeneidad que tienen en toda el área, como sucede con el porcentaje de lodos 
que prácticamente en todas las estaciones se encuentra entre 80 a 100%, exceptuando 
una estación al occidente de bahía Colombia (S35) que tiene valores menores a 40%, 
dado que es la zona de acumulación de materiales arenosos llevados por las corrientes 
que entran al lugar y que Álvarez, (2008) reportó con porcentajes de arenas entre 60-
100%. También sucede con el porcentaje de carbonato, que de manera general se 
distribuye entre 4 y 6%, solo en pocos puntos se encontraron valores superiores a estos, 
pero sin efecto en el valor de las abundancias. Igualmente pasa con el porcentaje de 
materia orgánica, que presenta de manera general una distribución homogénea, en casi 
todas las estaciones muestreadas se encontraron valores de 10 a 25%, pero tampoco se 
ve la influencia sobre las abundancias y la diversidad. Comparando la distribución 
granulométrica con el porcentaje de materia orgánica, se logra vislumbrar una relación 
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directa entre valores de phi mayores (fracciones finas) en las zonas donde el porcentaje 
de materia orgánica es mayor, al igual que con el porcentaje de aglutinados, que es más 
alto donde la media varía entre 2 y 5 unidades phi (arenas finas a limo grueso).  
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el ACP1 (análisis de componentes 
principales realizado con MB-foraminíferos con abundancias > 300 ind/g) donde se 
encuentran tres componentes que definen el 98% de la variabilidad de los datos y que 
están conformados por cinco especies: A. beccarii, K. cf bradyi (componente 1), A. 
beccarii, K. cf bradyi, T. inflata, N. atlántica, F. pontoni (componente 2), A. beccarii, T. 
inflata, N. atlántica (componente 3). A. beccarii, T. inflata, N. atlántica, F. pontoni 
(componente 4). Aunque la distribución de K.cf.brady explica la mayor parte de la 
variabilidad en la distribución de los FB en el GU, su abundancia anómala en una única 
estación (S23) puede afectar los resultados. Se hicieron los análisis de componentes 
principales sin esta estación y se encontró que la asociación de A.beccari y F.pontoni 
toma mayor peso en las dos primeras componentes, la componente dominada por 
N.atlantica desaparece, pero aparece una nueva componente dominada por 
H.cf.concentrica y Q.cf.angulostriata. 
 
A. beccarii, la especie más abundante en el GU,  ocurre en todo el mundo, en casi todas 
las asociaciones de ambientes estuarinos y de laguna, ya que tolera un amplio rango de 
parámetros ambientales típicos de estos ambientes (Cearreta y Leorri, 2000; Bergamin et 
al, 2009). Su alta tolerancia a bajos niveles de oxígeno tal como la encontrada en el GU 
es también ampliamente reconocida, como su preferencia por sustratos más arenosos 
(Murray, 2006). En el GU se verificó que efectivamente las muestras donde esta especie 
es más abundante contenían porcentajes de arena significativos. En Colombia, Parada 
(1996) indicó altas abundancias de A.beccarii en las lagunas costeras de Barú.  
 
Karreriella cf bradyi hace parte del grupo de las especies importantes, posiblemente por 
el valor de abundancias tan alto que presenta y la independencia con otras especies 
(sólo presenta correlación con Bombulina sp), y además por tener una distribución 
bastante sectorizada. No es una especie con una distribución global muy alta (se ha 
reportado en aguas europeas, golfo de México y en el mar Mediterráneo), este género es 
epifaunal, prefiere sustratos lodosos y aguas con salinidades de 32-37 psu, temperaturas 
menores a 10°C y está asociado a plataformas batiales exteriores (Murray, 2006). Estas 
características no coinciden con las condiciones del golfo y en particular con los puntos 
donde esta especie se presenta, ya que la temperatura en las estaciones donde se 
presenta es alrededor de 30°C, la salinidad está por debajo de 12 psu y la profundidad 
en promedio es de 33 m. La presencia de este género no es fácilmente relacionable con 
las condiciones fisicoquímicas del golfo, a pesar del valor propio tan alto que presenta en 
la primera componente principal. En Colombia K.bradyi ha sido reportado en condiciones 
de talud superior (Parada, 1996). Sin embargo Schroder-Adams (2006) lo considera un 
taxón típico de aguas someras, lo que podría explicar su abundancia en el GU.  
 
La relación entre la composición de las faunas de FB y de la cantidad de carbono 
orgánico en el sedimento ha sido el objeto de varios estudios (e.g. Mojtahid et al., 2009). 
Anima et al, (2008) mencionan que F. pontoni y A. beccarii, son especies estuarinas, 
reiteran lo antes dicho por otros investigadores en estudios hechos en bahía Tomales de 
California. Seigle, (1968) reporta que el género Fursenkoina se relaciona con sedimentos 
con altos contenidos de carbono orgánico, y en particular la especie pontoni es 
abundante en el este del mar Caribe en áreas de desagüe de aguas residuales. Mojtahid 
et al., (2009) encontraron también Fursenkoina como uno de los géneros de la asociación 
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bien adaptada a una alta entrada de materia orgánica y una mínima profundidad de 
penetración de oxígeno en el sedimento en el prodelta del rio Rhone en Francia. La 
relación de esta especie con el porcentaje de materia orgánica en el golfo es 
directamente proporcional, aunque ella se presenta en toda el área de estudio y el 
porcentaje de materia orgánica es muy homogéneo su preferencia se muestra en el 
centro de bahía Colombia donde los porcentajes de materia orgánica son superiores al 
15%, aunque en la matriz de correlación no se encontró ninguna correlación entre esta 
especie y el porcentaje de materia orgánica. 
 
El género Nonionella junto con otros géneros son indicadores de los ambientes de lodos 
reductores bajo aguas suboxigenadas y confinadas (Sellier de Civrieux, 1977). La 
especie atlantica no tiene una alta distribución, se ha encontrado en el golfo de México, 
aguas europeas y en el mar Mediterráneo. En un estudio realizado en las islas Baffin por 
Schafer y Cole, (1986) encontraron que N. atlantica y otras especies calcáreas marcan 
las incursiones de aguas tibias y saladas. Otros autores reportan las especies A. beccarii, 
H. concentrica y N. atlántica como especies dominantes de la plataforma interna de 
Nigeria entre 0 y 35 m. (Sen Gupta, 1994) y son también dominantes en plataformas 
internas bajas en el mar Caribe. N. atlántica tiene altas abundancias relativas en el golfo 
de Urabá. Su preferencia está marcada en el occidente tanto del golfo medio como del 
golfo norte, probablemente asumiendo esta distribución por la circulación del golfo ya que 
es justo por esas zonas por donde se da la entrada de aguas marinas al estuario. En 
Colombia, Parada (1996) reportó su presencia en las lagunas costeras y la plataforma del 
Caribe 
   
Trochammina inflata es una especie epifaunal e infaunal hasta 60 cm. Con alta presencia 
mundialmente en la mitad de los pantanos del mundo, y está asociada a ambientes 
marinos marginales (Murray, 2006). Conocida como parte de la asociación general de 
foraminíferos de pantanos salados (Sen Gupta, 1994). Debenay et al., (2002) la 
identificaron como una especie dominante en pantanos de mangle de Crique Fouille'e, 
asociada con muchas especies aglutinadas presentes en mangles y pantanos salados. 
Los cambios mareales pueden producir cambios en las condiciones ambientales fuertes 
como la exposición aérea, un ejemplo de esto se produce en Nueva Zelanda donde T. 
inflata es la especie más característica de exposición aérea mientras que Trochamminita 
irregularis la más característica de bajas salinidades. Esta especie asociada con otras 
especies aglutinadas dominan la zona intermareal superior y la transición a campos 
secos (Debenay et a., 2002). En el golfo T. inflata se presenta en toda el área, sin 
embargo se encuentran sus mayores abundancias relativas en el golfo medio; la relación 
más directa de la distribución de esta especie con las condiciones del golfo puede ser 
posiblemente con la circulación.  
 
El ACP2 (análisis de componentes con ME-variables ecologicas) presentó dos 
componentes principales que explican el 99,9% de la variabilidad del golfo. La primera 
conformada por las abundancias totales y la segunda por el porcentaje de materia 
orgánica y el porcentaje de foraminíferos aglutinados. Lo que indica que la variabilidad en 
los sedimentos del golfo depende fuertemente de los foraminíferos y la distribución 
granulométrica de los sedimentos. Esta relación se discutió al comienzo del capítulo 
cuando se mostró que las abundancias y la diversidad estaban fuertemente relacionadas 
con la granulometría de los sedimentos. Lo anterior tiene mucho sentido por la fuerte 
influencia que tiene en rio Atrato y los demás afluentes (rios Caimán Viejo, Turbo, 
Guadualito, Currulao, León y Suriquí) que desembocan allí, sobre la dinámica 
sedimentaria del lugar.  
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Los tres grupos encontrados con cluster 1 (análisis cluster con los componentes 
principales del ACP1) se definen así: el grupo 1 (biozona 1) que solo involucra la estación 
S23 ubicada en el límite noroccidental entre el golfo medio y el golfo norte (frente a Punta 
Yerbasal), debido en parte a la dominancia de la especie K. cf bradyi (esta especie hace 
el 88,5% de las abundancias totales de esta estación). Esta biozona tiene baja diversidad 
y una influencia fuertemente fluvial, ya que en la parte norte está Boca Tarena y hacia el 
sur Boca el Roto, ambos brazos del rio Atrato. La media granulométrica se ubica en limos 
gruesos acorde con el 99,76% de lodos que se encontró, el 13% de materia orgánica y el 
5% de carbonato. Las variables fisicoquímicas ubican esta pequeña región como una 
zona salobre superficialmente (salinidad superficial de 6,23),  y con niveles de oxígeno de 
fondo normales. Se puede definir como un ambiente de plataforma. La asociación de 
especies de esta zona es: E. cf mexicanum, A. beccarii, K. cf bradyi, B. Lowmani, F. 
pontoni y F. fusiformis. Esta asociación contiene algunas de las especies calcáreas de 
los géneros comunes en zonas intermareales Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina y 
Haynesina, y que prefieren zonas con baja vegetación y ambientes de marisma 
(Berkeley, 2007). 
 
El grupo 2 que define la biozona 2, esta presente en tres estaciones, ubicadas en el 
centro de bahía Colombia, ocurre en una zona con poca influencia de las corrientes, es 
salobre y anóxica (entre 0.15 y 3.35 ml/l). Las abundancias totales en esta zona son muy 
altas debido a la fuerte influencia de A. beccarii y F. pontoni (estas dos especies hacen el 
49.62% y el 36.96% de total de las abundancias de la zona, respectivamente), que son 
dominantes en el lugar, pero haciendo que su diversidad sea baja.  
 
La presencia de A. beccarii en la biozona 2 es clave, ya que esta especie también ha 
sido encontrada en ambientes distintos al marino, tales como lagunas litorales, marismas, 
estuarios, marjales, etc. (Usera y Blázquez, 1998; Parada, 1996), y según Murray (1973 y 
1991) es eurihalina y euritérmica y prefiere los fondos fangosos o de arenas, en 
profundidades que oscilan entre 0 y 50 m (Usera y Blázquez, 1998). Trabajos donde se 
analiza el desarrollo poblacional de esta especie, bien sea en campo o en el laboratorio, 
proponen limites de crecimiento, reproducción y supervivencia para temperaturas y 
salinidades: i.e. la temperatura mínima para su crecimiento está entre 1°C y 10,5°C y 
máximo 35°C, para la reproducción a 15°C son necesarios 134 días, 72 días con 
temperaturas de 20°C, 19 días si la temperatura es de 24°C a 27°C y sólo 15 días si es 
de 30°C. En lo referente a la salinidad, la especie sobrevive al 2% pero sólo empieza a 
crecer con una salinidad superior al 7%, con salinidades de 67% aumenta el número de 
cámaras cada 35 días, con 13% - 5O% la producción de una nueva cámara se realiza 
cada tres días y se incrementa a dos días cuando la salinidad está entre 20% y 40%, y 
salinidades mayores al 50% parecen frenar el proceso de reproducción (Usera y 
Blázquez, 1998). Estas condiciones optimas de desarrollo poblacional para A. beccarii 
(30°C, salinidad >7) se presentan en la zona, encontrando clara la relación entre la alta 
abundancia y las variables fisicoquímicas de la zona.  
 
Por otro lado F. pontoni está más relacionada con altos contenidos de carbono orgánico, 
y es en esta región donde los valores del porcentaje de materia orgánica es mayor. 
Además la relación que esta especie tiene con zonas de descarga de aguas residuales 
puede encontrarse ya que la pequeña área en discusión da la idea de ser una pequeña 
cuenca en medio de la bahía, donde las corrientes no tienen mayor efecto y pueden 
permitir el estancamiento del agua, o la no mezcla, circulación e intercambio con las 
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aguas oceánicas que entran. Las especies encontradas en esta zona son: A. beccarii, B. 
Lowmani, B. pseudopunctata, F. pontoni, Q. sp 1, F. fusiformis y B. striatula. 
 
El tercer grupo formado por veinticinco estaciones, distribuidas a lo largo de todo el golfo 
(biozona 3), reúne los puntos donde las especies tienen un comportamiento muy 
parecido y donde las condiciones del medio les permiten tener un desarrollo al mismo 
nivel. Además en estas estaciones se encuentran presentes las especies menores que 
se correlacionan con las especies mayores (A. beccarii, F. pontoni, K. cf bradyi, N. 
atlántica y Tr. inflata). A. beccarii se correlaciona positivamente con B. lowmani, Q. sp1, 
F. fusiformis y B. striatula; F. pontoni se correlaciona positivamente con F. fusiformis y B. 
striatula; y aunque K. cf bradyi no muestra ninguna correlación con las especies 
menores, está presente en las estaciones del tercer grupo junto con algunas especies, 
inclusive mostrando abundancias superiores a estas. 
 
El análisis cluster 2 (hecho con los componentes principales del ACP2), entrega dos 
grupos importantes, que físicamente se distribuyen así en el área de estudio: la zona uno 
(ecozona 1) que se encuentra en dos partes, una en el centro de bahía Colombia, 
coincidente con el grupo dos del cluster 1 y la otra es una franja que une parte del golfo 
medio con el golfo norte. La ecozona 2 agrupa estaciones ubicadas al norte del golfo, el 
sur del golfo medio (frente a las bocas del Atrato) y el occidente de bahía Colombia. La 
ecozona 1 se caracteriza por presentar abundancias mayores a 7.000 ind/g y por el 
tamaño de los sedimentos (la media granulométrica está entre  arenas finas y limos 
gruesos). La ecozona 2 presenta abundancias menores a 7.000 ind/g de sedimento y 
medias granulométricas desde arenas gruesas a muy finas. El porcentaje de aglutinados 
no juega un papel importante en las zonas ya las estaciones con mayores porcentajes se 
encuentran en ambos grupos, es decir no hay una división entre mayores o menores 
porcentajes para cada grupo.  
 
Un parámetro importante para tener en cuenta es la estrecha relación entre la morfología 
de los foraminíferos bentónicos actuales y los diversos microhábitats ocupados por éstos. 
Alegret et all., (2002) describen un trabajo donde se diferencian tres morfogrupos 
respecto al nivel de oxígeno contenido en el hábitat: aerobios (habitan en sedimentos 
donde la cantidad de oxígeno disuelto en las aguas es mayor que 0.5 mL/L), disaerobios 
(0.5-0.1 mL/L) y anaerobios (el oxígeno disuelto no supera los 0.1 mL/L). También el 
aporte de alimento y oxígeno son parámetros fundamentales en la composición de las 
asociaciones de foraminíferos y en su abundancia. Es por eso que hay una fuerte 
relación entre la morfología de la concha de los foraminíferos bentónicos y el contenido 
de oxígeno disuelto en las aguas (Alegret et all, 2002).  
 
La aplicación de los criterios anteriores permite diferenciar entre ambientes aerobios y 
anaerobios en función de las distintas morfologías de los foraminíferos bentónicos. En 
condiciones anaerobias, predominan las asociaciones de foraminíferos bentónicos de 
conchas pequeñas, con morfologías alargadas, aplanadas o cilíndrico cónicas no 
ornamentadas, con abundantes poros y de pared fina. (Alegret et all, 2002). Ninguna de 
las zonas (biozonas y ecozonas) definidas por los distintos grupos formados a través de 
los análisis cluster, cumple completamente la condición de microhábitat anaerobio. Las 
estaciones que presentan los menores valores de oxígeno disuelto en el fondo 
pertenecen a diferentes zonas de agrupación cluster. Sin embargo la zona que más se 
acerca a condiciones anaeróbicas es la biozona 2 (en el centro de bahía Colombia) con 
valores de oxígeno de fondo de 0.15; 1.62 y 3.35 mL/L respectivamente. Existen otros 
puntos con valores de oxígeno de fondo muy bajos (0.92) y que físicamente está muy 
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cercana a la biozona 2 pero que por similitudes entre las variables tanto bióticas 
(foraminíferos) como ecológicas (abundancias, % aglutinados y variables 
sedimentológicas) no cae dentro de esta. Sin embargo la asociación de especies que se 
encuentran en la biozona 2 (A. beccarii, B. Lowmani, B. pseudopunctata, F. pontoni, Q. 
sp1, F. fusiformis y B. striatula) tienen conchas pequeñas la mayoría de morfología 
alargada con pared perforada y fina, permitiendo definir esa pequeña zona como el lugar 
de condiciones mas anóxicas en el golfo. El resto del golfo se puede considerar como un 
hábitat de condiones aerobias ya que en la mayoría de los puntos medidos se 
encontraron valores promedio de oxígeno de fondo de 4.4 mL/L.  
 
Las diferencias entre las abundancias de especies en los muestreos del 2006 y 2009 
fueron metodológicas principalmente (como se explico en el respectivo capitulo), pero 
también hay un efecto climatológico. En el muestreo del 2006 se tomó una sola muestra 
para sedimentos y foraminíferos por estación. Las muestras fueron secadas y luego 
lavadas antes de separar los foraminíferos. Comprobamos que en este proceso se 
pierden muchas conchas frágiles, especialmente de foraminíferos aglutinados, pues 
replicamos el tratamiento en muestras del 2009 y vimos una disminución significativa de 
las abundancias totales, más no igual a la observada entre cruceros.  Las 
desproporciones en los órdenes de magnitud de diferencia entre FB entre los cruceros se 
explicarían por la destrucción de aglutinados. Sin embargo, ya que la diferencia entre las 
abundancias del 2006 y el 2009 no es explicada en su totalidad por el procesamiento de 
las muestras, es importante resaltar que los cruceros fueron hechos en dos épocas 
climatológicas diferentes, y que el muestreo del 2006 fue realizado en época húmeda, 
cuando los aportes de agua dulce aumentan en el Golfo.  
 
Un tema importante de discutir es el relacionado con las limitaciones impartidas por el 
tipo de muestreo y la técnica de procesamiento de los datos, que repercute en el 
planteamiento y funcionamiento de las funciones de trasnferencia, especialmente por la 
influencia que tienen sobre las abundancias relativas y totales y las asociaciones de los 
foraminíferos.  
 
La significancia del primer centímetro superficial del sedimento para estudios de 
foraminíferos recientes ha sido ampliamente discutida. Por un lado, algunos foraminíferos 
infaunales pueden vivir enterrados en el sedimento; por otro, 1 cm puede representar 
intervalos de tiempo muy distintos. En lugares con bajas tasas de sedimentación, 1 cm 
puede integrar varios años y no representar las condiciones del momento de muestreo. 
El caso de los foraminíferos infaunales de hábitos profundos en el sedimento, no se 
consideran en este análisis. Para el caso de la representatividad temporal de la muestra, 
en áreas donde no se conocen con precisión las tasas de sedimentación, continúa siendo 
recomendable utilizar el primer centímetro con el fin de garantizar las condiciones más 
actuales posibles e intervalos homogéneos entre las muestras (e.g. Gooday et al., 2000; 
Patterson, et al., 2004; Debenay y Luan, 2006). Además, como se pretende demostrar el 
potencial de estos organismos como paleoindicadores y los muestreos en núcleos 
integran generalmente muestras de 1 cm, se consideró pertinente realizar el análisis con 
el primer centímetro superficial. 
 
De acuerdo con Francois (2007), en los últimos 60 años el Golfo de Urabá ha tenido 
tasas de sedimentación aproximadas entre 1 y 16 cm/a, con una dominancia de valores 
alrededor de 2.5 cm/a.  Esto significaría que las muestras analizadas en este estudio 
corresponden como máximo a 1 año, y en muchos casos a varios meses. Por tanto, 
aunque no se está estudiando la biocenosis exclusivamente, podemos considerar que las 
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conchas estudiadas fueron depositadas en un período muy cercano al de muestreo, y si 
bien las condiciones oceánicas medidas probablemente no representan una media del 
tiempo total de la depositación, deben ser cercanas a ésta. Las correlaciones 
significativas obtenidas entre las especies y los parámetros ambientales así lo 
demuestran.   
 
Otro de los aspectos metodológicos que se debe discutir es la separación de la 
biocenosis y tanatocenosis por medio de la tinción con rosa de bengala. Este es el 
procedimiento estándar más sencillo y utilizado para la separación de las poblaciones de 
organismos vivos y muertos (Murray, 2006). En nuestro caso sólo 5% de la población, 
correspondiente únicamente a 2 especies de FB fue teñida. Podría ser que únicamente 
esas dos especies estuvieran vivas en el momento de la colecta o que no todos los 
foraminíferos vivos se tiñeron. Se hicieron sondeos de las distribuciones de estas 
especies en relación con los parámetros ambientales, sin resultados satisfactorios. Por 
tanto, debido a que no es posible saber si la tinción efectivamente muestra la biocenosis 
y a que las relaciones con los parámetros ambientales fueron mejores integrando todas 
las conchas (teñidas y no teñidas) se realizó el análisis con las poblaciones completas.  
 
Se plantearon funciones de transferencia generadas a partir de las ponderaciones 
estadísticas con las asociaciones de foraminíferos totales (vivas y muertas) para la 
salinidad superficial, oxígeno de fondo y profundidad.  Para la salinidad superficial se 
usaron datos de 12 especies, para el oxigeno de fondo y profundidad datos de 9 
especies. El funcionamiento de la FT se probó con los datos de campo obtenidos en U-
09 y se hicieron regresiones para verificar el ajuste de las respuestas. El mejor ajuste se 
encontró en la regresión realizada para la salinidad superficial, con un R2 de 0.4 y un R2 
ajustado de 0.38. Los bajos ajustes pueden deberse a la falta de los valores óptimos 
únicos (sólo una moda estadística) en muchas de las variables. Como desventaja de 
estas ecuaciones se tiene que las especies que sirvieron para encontrar los valores 
óptimos, no son las comunes ni las mas abundantes en la mayoría de las estaciones, 
inclusive se presento que cuando se evaluaron las FT hubo estaciones con valores nulos 
por la no presencia de todas las especies predictoras.  
 
Las funciones de transferencia generadas a partir de las regresiones múltiples por pasos, 
como lo han hecho en varias investigaciones (e.g., Patterson et al., 2004) pudieron 
plantearse solamente para la salinidad superficial y el oxigeno de fondo. Sin embargo la 
regresión para el oxigeno de fondo entregó un R2 de 0.37 y R2 ajustado de 0.35, 
respuestas que estadísticamente son bajas aunque la validación de los residuales fue 
aprobada. Como ventaja de esta FT se tiene que la única variable predictora es Ammonia 
beccarii, y como se ha mencionado muchas veces en este trabajo, esta es la especie de 
mayor abundancia y distribución en el GU. Aunque esta especie ha sido directamente 
relacionada con la con salinidad y la temperatura, en párrafos anteriores se discutió la 
relación existente entre la morfología de los FB con los microhábitats ocupados por ellos 
(Alegret et al., 2002) y Ammonia beccarii cumple con las características morfológicas de 
las especies que habitan zonas aerobias: morfologías esféricas, planoconvexas, 
lenticulares y biumbilicadas (Alegret et al., 2002) y posiblemente puede ser indicadora de 
gradientes de oxigenación en la zona, de acuerdo con su preferencia a la zona de bahía 
Colombia donde los niveles de oxigeno son bajos.  
 
De la función de transferencia calibrada con la regresión multiple por pasos a partir de los 
datos de abundancias de los FB, entregó un R2 es de 0.72 y el R2 ajustado es 0.69 y tres 
variables con betas significativos: Q. cf angulostriata, H. cf concéntrica y C. poeyanum.  
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La validación de los resudiales aprueba los resultados de la regresión. Como desventaja 
de esta función se tiene que las varaibles que se requieren presentaron baja abundancia 
y distribución restringida (probablemente asociadas a las limitaciones del muetreo y 
metodología, discutidas antes). Aunque se incluyen en el grupo de las especies con 
abundancias mayores a 300 ind/g no hacen parte del grupo de las especies mayores y 
de las especies que definen la mayor variabilidad.  
 
 
A continuación se discuten algunos aspectos de las especies involucradas en la función 
de transferencia para la salinidad: Q. cf anguslostriata, C. poeyanum y H. cf concéntrica. 
Estas especies no se han reportado como indicadoras de salinidad. Sin embargo los 
ajustes de la calibración de la función de transferencia permiten que sea usada con 
confianza, sin dejar de un lado las limitaciones impuestas por la metodología de 
muestreo y procesamiento de las muestras (discutida en este capitulo y en el marco 
teorico),  o por lo menos puede tenerse en cuenta para ser comparada con otros modelos 
que se planten para dicha variable.  
 
De la especie Cribroelphidium poeyanum se conoce presencia en el mar Negro, aguas 
europeas y en el mar Mediterráneo, como por ejemplo en el estudio hecho en el golfo de 
Iskenderun (al este del mar Mediterráneo) donde hace parte de la asociación de especies 
principales encontradas (Oflaz y Özkan-Altiner,  2007). Aunque esta especie sea 
comúnmente frecuente y abundante en todas las profundidades, fue a menudo 
abundante en las zonas circalitorales y al interior del golfo (Oflaz y Özkan-Altiner,  2007). 
Su presencia en el Caribe se reporta en la plataforma interior de Venezuela, donde es 
una de las especies más abundantes de la microfauna (caparazones >500µm) 
encontrada, especialmente sobre lodos y en zonas abrigadas (Sellier de Civrieux, 1973). 
De su presencia y preferencia a ciertas profundidades, en el golfo de Urabá, no se puede 
decir mucho, ya que solo se ubica en una estación (SP2) en la entrada nororiental del 
golfo, donde las condiciones son mas cercanas a las marinas que a las estuarinas (81% 
de lodos, profundidad es de ~13 m), y aunque coincide con las característica ambientales 
que prefiere, esto no es suficiente para determinar su uso como bioindicadora de estas 
en el GU.   
 
Hanzawaia concentrica, en áreas tropicales y subtropicales se han reportado en Jamaica, 
Trinidad, Venezuela, asociada a ambientes de plataforma externa e interna (5-60 m) y  
en Belice asociada a zonas cercanas a la costa y lagos (Javaux y Scott, 2003). En la 
plataforma marina de las Guyanas Pascual et al. (2009) presentan la asociación de 
especies más abundantes, dentro de las cuales se encuentra H. concentrica, A. beccarii 
y N. atlantica, que también hacen parte de la asociación principal de especies con 
abundancia más alta (>2500 ind/g) encontrada en el golfo. En la plataforma de las 
Guyanas A. beccarii y N. atlantica están relacionadas con sedimentos limosos y 
profundidades de 17 a 42 m. H. concentrica por el contrario se halló asociada a 
sedimentos arenosos y profundidades entre 42 y 60 m. En el GU esta última especie se 
encuentra distribuida en la zona media y norte, en profundidades entre 13 y 45 m y 
aunque el porcentaje de lodos en los puntos donde se encontró esta especie fue de 81% 
a 100%, las medias granulométricas se ubican entre 1 y 5 phi, correspondientes al rango 
entre arena media a limo grueso, coincidiendo con los gustos de la especie en otros 
lugares.  
 
El genero Quinqueloculina, tienen una alta presencia en diferentes ambientes, como en 
pantanos salados de Europa, manglares de Indonesia, lagos y estuarios de Europa y 
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África. En Puerto Rico en la bahía Guayanilla, que fue contaminada décadas atrás por 
químicos y descargas de aguas calientes industriales, donde los sedimentos son de 
grano fino, alto porcentaje de carbonato, 4-6% de carbono orgánico, salinidad normal, se 
presenta dominancia de especies del grupo Ammonia y Quinqueloculina spp. También se 
encuentran en plataformas marinas del Pacifico. En ambientes carbonatados, 
particularmente en plataformas del Atlántico y en el océano Pacifico (Murray, 2006). En 
general el genero Quinqueloculina está ampliamente distribuido tanto geográfica como 
ambientalmente. Su ecología se resume así: tienen modo de vida epifaunal, se puede 
encontrar sobre plantas o sedimentos, su alimentación es herbívora, soporta rangos de 
salinidad de 32-65, temperaturas frías y cálidas y se encuentra en ambientes como lagos 
hipersalinos, pantanos marinos, plataformas pero raramente en zonas batiales. En 
particular la especie Q. angulostriata se presenta en el golfo de Urabá principalmente en 
la zona norte es escasa en la zona medio y está ausente en bahía Colombia. En 
sedimentos con materia orgánica entre 5 y 21%, carbonato de 5 a 10%, lodos >80% con 
medias granulométricas en el rango de arena media a fina y profundidades entre 13 y 45 
m. 
 
Es claro que los foraminíferos son buenos indicadores paleoceanográficos en el GU, sin 
embargo, su uso depende también de su potencial de permanencia en los sedimentos, 
muchas conchas estarían sujetas a la disolución y por tanto es posible que las especies 
que en superficie son las mejores indicadoras, en los núcleos no lo sean,  esto afectaría 
su capacidad de ser paleoindicadores. Por tanto sería importante hacer un nuevo análisis 
considerando las especies presentes en los núcleos.  
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8. Conclusiones 
 
En los sedimentos superficiales del golfo de Urabá se encontraron 36 géneros 
compartidos en 60 especies de foraminíferos bentónicos >63µm. En orden de 
abundancia los Subórdenes se distribuyen así: Rotaliina con 16 géneros, Textulariina con 
9, 6 géneros de Miliiolina y 5 de Lagenina. Las abundancias totales para las especies 
mayores a 63µm están entre 1 y 20.000 ind/g y tienen una alta cobertura en toda el área, 
aunque con preferencia en el centro de bahía Colombia y frente a Punta Yerbasal, donde 
las abundancias son superiores a 7.500 ind/g.   
 
Según el índice de diversidad de Shannon el golfo se considera una zona inestable con 
una o pocas especies dominantes. Estas especies son: A. beccarii (31.4%), N. atlantica 
(21.8%), F. pontoni (13.4%), T. inflata (9.7%), K. cf bradyi (5%), B. lowmani (3.3%) y H. cf 
concéntrica (1.7%), que constituyen el 67,3% de las abundancias totales. Las zonas con 
mayor diversidad son el golfo norte y frente a las bocas del Atrato en el golfo medio.  
 
Las asociaciones de FB son buenas indicadoras de la zonificación estuarina del Golfo, y 
de condiciones de salinidad superficial y oxígeno en el fondo. Las tres asociaciones más 
características son: (1) A.beccari, F.pontoni, B.lowmani, F.fusiformis y B.striatula, 
dominan en Bahía Colombia y habitan zonas de bajo oxígeno. (2) N.atlantica, 
B.espatulata, P.subphaerica y T.inflata dominan en el Golfo central. (3) H.cf.concentrica, 
Q.cf.angulostriata y T.trigonula dominan en el Golfo norte y central, relacionadas con 
mayor salinidad.  
 
Las variables fisicoquímicas que más se relacionaron con las variables bióticas fueron la 
salinidad, el oxígeno y la profundidad.  En el golfo la salinidad superficial presentó valores 
entre 14 y 31 psu en la zona norte y entre 3 y 13 psu en la zona media y bahía Colombia, 
donde se encontró la asociacion: B. striatula, H. cf concetrica, Q. cf collumnosa, K. cf 
bradyi, B. espatulata, N.atlántica y F. cf caledoniana.  
 
La profundidad en el golfo no es homogénea varia de 0 a 45 m, y la asociación de 
foraminíferos que se relaciona con las zonas más profundas es: N. atlantica,  A. beccarii, 
K. cf bradyi, F. pontoni, T. inflata, B. lowmani, H. cf concéntrica, Q. cf angulostriata y T. 
trigonula.  
 
A. beccarii, K. cf bradyi, T. inflata, N. atlantica y F. pontoni definen el 98% de la 
variabilidad de todas las especies. A partir de estas especies se definen tres biozonas: La 
biozona 1 ubicada en el límite noroccidental entre el golfo medio y el golfo norte (frente a 
Punta Yerbasal-solo conformada por una estación de muestreo S23), donde la 
asociación está dominada por K. cf bradyi y N. atlantica. Es una pequeña región con 
mayor influencia fluvial, baja salinidad superficial (6 psu) y sedimentos limosos. En la 
biozona 2 ubicada en el centro de bahía Colombia, la asociación presente está dominada 
por A. beccarii y F. pontoni. Es una zona con profundidad promedio de 23 m, salinidad 
superficial promedio 10 psu y oxígeno de fondo promedio 2 mg/L, es la zona más anóxica 
del golfo.  La biozona 3 con una distribución amplia en toda el área del golfo está 
dominada por A. beccarii, N. atlantica, T. inflata y F. pontoni y no tiene una variable única 
que la defina, presenta las condiciones promedio de un estuario. 
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Analizando la variabilidad del golfo a partir del grupo de las variables ecológicas (ME), se 
encontró que tres de esas variables: abundancias totales, porcentaje de lodos y 
porcentaje de aglutinados, definen el 99.9% de la variabilidad y definen dos grupos 
ecozonas: La primera se encuentra en dos partes: en el centro de bahía Colombia y en 
un área comprendida entre el golfo medio y norte, se caracteriza por tener las mayores 
abundancias y porcentajes de lodos del 100%. La segunda se presenta ampliamente 
distribuida en todo el area del golfo, y se caracteriza por tener abundancias totales 
menores y porcentaje de lodos menor al 100% en algunos puntos. 
 
Algunas de las especies encontradas, se pueden definir como bioindicadoras, ya que 
tienen una relación estrecha con las condiciones ambientales de su hábitat en el golfo, 
una amplia distribución y altas abundancias. Estas especies son:  
 
Ammonia beccarii es la especie con mayor abundancia en la asociación total 
encontrada y aunque su distribución física es amplia en el golfo, encuentra 
preferencia en bahía Colombia donde presenta abundancias entre 1.000 y 7.000 
ind/g y  se relaciona con sedimentos arenosos.  
 
Karreriella cf bradyi presenta abundancias entre 0 y 18.000 ind/g, se distribuye en 
el golfo medio y golfo norte, aunque su mayor abundancia se encuentra 
fuertemente localizada un solo punto al occidente del golfo medio (frente a Punta 
Yerbasal). Esta especie es de poca distribución global se relaciona con 
salinidades normales y fondos lodosos, aunque en el golfo no es clara esta 
realción.  
 
Fursenkoina pontoni ha sido fuertemente relacionada con altos contenidos de 
carbono orgánico; sus abundancias relativas son directamente proporcionales al 
porcentaje de materia orgánica en el golfo. Su distribución es amplia en todo el 
area del golfo pero sus mayores abundancias se encuentran en bahía Colombia, 
donde los porcentajes de materia organica son mayores al 15%. 
 
Nonionella atlántica es la segunda especie más abundante de todas las especies 
encontradas. Su preferencia es el oriente del golfo medio y norte, su distribución 
está marcada por la circulación del golfo, definiendo las zonas de entrada de 
aguas marinas al estuario, lo que confirma lo descrito en otras investigaciones, 
donde la proponen como indicadora de entradas de aguas cálidas y saladas. 
 
En el golfo Trochammina inflata se presenta en toda el área, sin embargo sus 
mayores abundancias se ubican en el golfo medio. Aunque esta especie ha sido 
altamente relacionada con zonas de pantano y manglares, sus abundancias son 
altas (1 a 4.000 ind/g) y homogéneas en la mayoría de los puntos donde se 
encontró. También esta especie la han relacionado con zonas de baja salinidad, 
pero en los puntos donde tiene sus óptimos de abundancias la salinidad no 
presenta un rango estrecho (3,3 psu a 21,28 psu) que pueda definirla como 
indicadora de aguas salobres. 
 
Los FB del Golfo de Urabá tienen un alto potencial para hacer reconstrucciones 
paleoecológicas. Con esta visión se plantearon funciones de transferencia para la 
salinidad superficial, oxígeno de fondo y profundidad; las cuales se calibran mejor con 
análisis multivariado, que con ponderaciones estadisticas. Con análisis de regresión 
múltiple fue posible establecer que las abundancias de C. poeyanum, H. cf. concentrica y 
 82 
 
Q. cf. angulostriata permiten reconstruir la salinidad superficial en un 70% y las 
abundancias de A.beccari el oxígeno en un 37%. Sin embargo, el uso de FB y FP como 
paleoindicadores depende también de su potencial de preservación en los sedimentos, 
por tanto, las mejores especies indicadoras podrían diferir de las seleccionadas en el 
análisis de superficie.  
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A. Anexo : Lista de referencias 
usadas para la clasificación de las 
especies de foraminíferos 
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en: http://www.nhm.ac.uk/hosted_sites/pe/2002_2/toc.htm. Consulta: 18 de enero de 2010. 
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Columbia, Canada. Vasquez, N y T. Patterson (2008). Sitio web: Paleontologia 
Electronica. Disponible en: http://palaeo-electronica.org/2008_1/145/index.html. Consulta: 
18 de enero 2010. 
Barker, R. (1960). Taxonomic notes on the species figured by H. B. Brady in his report on the 
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139. 
Buzas, M. y K. Severin (1982). Distribution and systematic of foraminifera in the Indian River, 
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Debenay, J.P. et al (1998). Water stratification in coastal lagoons: its influence on foraminiferal 
assemblages in two Brazilian lagoons. Marine Micropaleontology. Ámsterdam. Núm. 35. 
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B. Anexo: Lista de las abundancias 
de los foraminíferos bentónicos 
encontrados en el golfo de Urabá 
 
Especies Foraminíferos Bentónicos >63µm y sus abundancias relativas (ind/g) 
Ammonia beccarii 41352 Massilina secans  233 
Nonionella atlantica 33886 Cribroelphidium cf poeyanum  227 
Fursenkoina pontoni 23151 Textularia candeiana 191 
Karreriella cf bradyi 18862 Epistominella pulchra  186 
Trochammina inflata 11916 Bolivina lepida 175 
Bolivina lowmani 5295 Lagena sp 157 
Hanzawaia cf concéntrica  2651 Bombulina sp 157 
Quinqueloculina cf angulostriata 1778 Bolivina cf dilatata 150 
Bolivina striatula 1238 Bigenerina nodosaria 144 
Triloculina trigonula 1207 Lagenammina atlantica 143 
Criboelphidium translucens 1159 Quinqueloculina subbicostata 115 
Bolivinellina pseudopunctata 1100 Eponides bradyi 112 
Quinqueloculina cf collumnosa 807 Spiroloculina ornata 95 
Triloculina Oblonga 679 Spiroloculina cf excavata 82 
Fursenkoina fusiformis 660 Melonis barleeanum 62 
Ammobaculites americanus 580 Nodobacularia cf guadalupensis  62 
Rosalina floridana 418 Sagrina pulchella  59 
Fissurina cf caledoniana 380 Quinqueloculina aspera 53 
Pyrgo subsphaerica  367 Melonis sp 46 
Buliminella elegantissima 359 Quinqueloculina cf adnata  39 
Quinqueloculina sp. 1 338 Lagenammina sp. 38 
Criboelphidium poeyanum 330 Reophax cf palaoensis  35 
Bolivina espatulata 327 Textularia cf agglutinans  32 
Elphidium cf mexicanum 315 Ammotium salsum  32 
Quinqueloculina seminula 293 Guttulina sp. 29 
Glandulina cf laevigata 283 Hormosina cf  monile  26 
Reussella cf spinulosa 277 Quinqueloculina angularis 24 
Quinqueloculina impresa 265 Bolivina subexcavata 24 
Cancris auricula  263 Sagrina sp 24 
Lagena striata 243 Quinqueloculina lamarckiana 1 
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C. Anexo: Matriz de correlación 
 
Abundanci
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(ind/g) 
% M. 
O. 
% 
CO3 
% 
Lodo
s 
% FB 
Agluti
nado
s > 
63 
micra
s 
Salini
dad 
Sup 
(UPS
) 
Profu
ndida
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Bolivi
na 
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ula 
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elphid
ium 
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anum 
Cribo
elphid
ium 
transl
ucens 
Rosal
ina 
florid
ana 
Bulim
inella 
elega
ntissi
ma 
Abundancia Total en arenas 
(Foraminiferos/g) 
1,00                                
% M. O. 0,19 1,00                               
% CO3 -0,10 0,12 1,00                              
% Lodos 0,27 0,61 0,07 1,00                             
% FB Aglutinados > 63 micras 0,10 -0,35 
-
0,18 
-0,51 1,00                            
Salinidad Sup (UPS) -0,09 -0,04 0,47 -0,09 -0,18 1,00                           
Profundidad (m) 0,34 0,22 0,21 0,33 0,04 0,28 1,00                          
O2 disuelto Fondo (mg/l) -0,17 -0,27 0,24 -0,20 0,37 0,27 0,16 1,00                         
Ammobaculites americanus 0,01 0,06 0,06 0,12 -0,10 -0,07 -0,12 0,14 1,00                        
Bolivina espatulata 0,17 0,16 
-
0,03 
0,07 0,13 0,07 0,37 -0,00 -0,14 1,00                       
Elphidium cf mexicanum 0,20 -0,09 0,72 0,04 0,10 0,28 0,31 0,40 -0,05 -0,05 1,00                      
Nonionella atlantica 0,37 0,32 
-
0,09 
0,21 -0,02 -0,04 0,20 0,04 0,45 0,44 -0,02 1,00                     
Pyrgo subsphaerica 0,08 0,04 
-
0,12 
0,03 -0,10 0,27 0,13 0,03 0,11 0,26 -0,11 0,44 1,00                    
Quinqueloculina cf angulostriata 0,08 0,24 0,50 0,08 -0,19 0,58 0,54 0,21 -0,06 0,31 0,45 0,20 0,39 1,00                   
Ammonia beccarii 0,51 0,24 
-
0,12 
0,19 -0,46 -0,09 -0,13 -0,61 -0,07 -0,15 -0,22 -0,08 -0,07 -0,17 1,00                  
Triloculina trigonula 0,03 0,22 0,28 0,07 -0,14 0,56 0,50 0,22 -0,03 0,32 0,11 0,14 0,33 0,84 -0,19 1,00                 
Trochammina inflata 0,05 0,12 
-
0,14 
0,13 0,29 -0,10 0,31 0,13 0,09 0,72 -0,03 0,46 0,02 -0,06 -0,26 -0,10 1,00                
Fissurina cf caledoniana 0,12 -0,05 
-
0,07 
0,06 -0,04 -0,13 0,23 0,09 0,17 0,00 0,31 0,27 -0,01 0,27 -0,06 -0,01 0,22 1,00               
Karreriella cf bradyi 0,64 -0,14 
-
0,07 
0,05 0,58 -0,14 0,21 0,18 -0,09 -0,06 0,34 0,05 -0,08 -0,08 -0,12 -0,06 -0,09 -0,05 1,00              
Hanzawaia cf concetrica 0,13 0,22 0,32 0,09 -0,18 0,45 0,53 0,17 0,00 0,35 0,33 0,30 0,43 0,96 -0,15 0,83 0,00 0,43 -0,08 1,00             
Bolivina lowmani 0,38 0,21 
-
0,16 
0,18 -0,36 0,05 0,24 -0,27 0,02 0,06 -0,15 0,26 0,31 0,22 0,47 0,15 -0,16 0,24 -0,10 0,29 1,00            
Bolivinellina pseudopunctata 0,31 0,15 0,01 0,14 -0,23 -0,06 0,25 -0,06 0,16 0,07 0,14 0,23 0,25 0,39 0,29 0,24 0,03 0,68 -0,11 0,52 0,38 1,00           
Quinqueloculina cf collumnosa 0,18 0,30 
-
0,07 
0,07 -0,16 0,27 0,29 -0,07 -0,11 0,44 -0,11 0,35 0,56 0,68 0,01 0,67 -0,09 0,15 -0,05 0,73 0,51 0,30 1,00          
Fursenkoina pontoni 0,47 0,13 
-
0,13 
0,15 -0,40 -0,17 0,02 -0,42 -0,21 -0,10 -0,13 -0,23 -0,19 -0,16 0,89 -0,15 -0,20 -0,05 -0,11 -0,14 0,41 0,25 -0,08 1,00         
Triloculina Oblonga -0,02 -0,07 
-
0,01 
0,09 -0,21 -0,07 -0,15 -0,14 0,10 -0,14 -0,06 -0,26 -0,18 -0,10 0,20 -0,04 -0,10 -0,13 -0,10 -0,12 0,01 -0,05 -0,12 0,22 1,00        
Quinqueloculina sp. 1 0,04 0,13 
-
0,16 
0,11 -0,26 -0,18 -0,32 -0,35 -0,19 -0,14 -0,17 -0,25 -0,19 -0,20 0,37 -0,13 -0,15 -0,13 -0,09 -0,21 -0,11 0,05 -0,12 0,33 0,54 1,00       
Fursenkoina fusiformis 0,33 -0,11 
-
0,15 
0,13 -0,15 -0,24 -0,05 -0,20 -0,23 -0,16 -0,05 -0,28 -0,22 -0,20 0,40 -0,17 -0,18 -0,14 0,19 -0,20 0,12 -0,13 -0,15 0,58 0,55 0,51 1,00      
Bolivina striatula 0,39 0,25 
-
0,00 
0,11 -0,28 -0,09 -0,17 -0,31 0,13 -0,14 -0,15 0,02 -0,08 -0,20 0,74 -0,19 -0,14 -0,12 -0,10 -0,19 0,20 0,37 -0,14 0,60 0,26 0,26 0,02 1,00     
Criboelphidium poeyanum -0,16 -0,53 
-
0,04 
-0,22 -0,07 0,51 -0,17 0,25 -0,09 -0,05 0,08 -0,14 0,17 -0,04 -0,11 -0,01 -0,09 -0,05 -0,04 -0,08 -0,06 -0,11 -0,06 -0,11 0,02 -0,05 -0,10 -0,08 1,00    
Criboelphidium translucens -0,06 0,11 0,95 0,07 -0,17 0,45 0,23 0,26 0,16 -0,01 0,72 0,01 -0,14 0,50 -0,15 0,27 -0,03 0,13 -0,07 0,36 -0,15 0,16 -0,08 -0,18 -0,07 -0,17 -0,19 -0,03 -0,03 1,00   
Rosalina floridana 0,05 -0,22 0,26 0,03 -0,08 0,06 0,13 0,30 0,28 -0,08 0,60 0,26 0,14 0,30 -0,15 -0,02 0,18 0,80 -0,07 0,37 0,04 0,57 -0,10 -0,12 -0,12 -0,16 -0,19 -0,10 0,15 0,41 1,00  
Buliminella elegantissima -0,01 0,03 0,34 0,03 -0,12 0,11 -0,18 -0,07 0,35 -0,06 -0,06 0,07 -0,06 -0,08 0,07 -0,08 -0,08 -0,05 -0,04 -0,09 -0,01 0,11 -0,06 -0,12 -0,09 -0,10 -0,11 0,19 0,05 0,47 -0,05 1,00 
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D. Anexo: Resultados del análisis 
exploratorio de datos 
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E. Anexo: Resultados del analisis 
multivariado descriptivo 
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 Estaci
on 
Abundan
cias 
%MO %CO
3 
%Lodos  % 
Aglutinad
os 
SalSu
p 
Profundid
ad 
O2Fon
do 
GRUPO 
1 
SP11 9425 21 5 100 3 18 33 4 
 S19 7083 19 5 100 6 18 30 3 
 S21 8016 14 5 100 10 10 14 5 
 SP22 7726 17 5 100 50 9 38 5 
 S23 19935 13 5 100 89 6 33 6 
 SP26 7114 13 5 100 20 3 31 6 
 S32 10949 15 5 100 0 9 24 0 
 SP36 8761 16 5 100 0 9 25 3 
 S37 13843 21 5 100 0 11 20 2 
GRUPO 
2 
SP2 1687 5 5 81 11 31 13 7 
 SP9 2855 20 5 100 43 21 34 5 
 SP15 3590 19 10 99 4 27 33 7 
 S16 4175 17 6 99 9 28 45 6 
 S20 5379 18 7 100 5 14 13 3 
 S24 1480 15 5 100 12 4 31 3 
 SP25 5502 23 5 100 16 5 12 6 
 SP27 814 14 5 100 9 7 21 5 
 S28 4063 17 5 100 18 10 21 5 
 S29 791 16 5 100 7 8 15 4 
 SP30 3366 18 5 100 32 10 23 6 
 S31 1023 12 5 98 28 11 5 5 
 S33 4956 14 5 100 1 7 27 6 
 SP34 3386 15 5 100 13 6 11 1 
 S35 0 6 5 27 85 9 6 6 
 SP38 6145 16 5 100 5 8 17 7 
 S39 1977 22 5 100 29 8 8 4 
 S40 4567 19 5 100 1 10 12 2 
 SP42 1230 15 6 100 46 3 27 6 
 SP43 3690 18 5 100 2 7 16 1 
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  Abundacias ind/g 
 Estaci
on 
A. 
beccarii 
K. cf 
bradyi 
F. 
pontoni 
N. 
atlantica 
T. 
inflata 
GRUPO 
1 
S23 392 17647 65 1503 65 
GRUPO 
2 
S32 5292 0 4307 876 36 
 SP36 3948 0 3372 202 0 
 S37 7407 0 4722 648 0 
GRUPO 
3 
SP2 435 0 0 255 58 
 SP9 574 0 45 604 1224 
 SP11 1533 38 536 3142 115 
 SP15 130 0 142 616 95 
 S16 129 0 86 803 100 
 S19 2279 25 319 2843 392 
 S20 2175 39 19 1728 136 
 S21 1825 0 79 4444 635 
 SP22 31 0 218 3364 3832 
 S24 90 0 0 942 179 
 SP25 174 97 116 4151 734 
 SP26 604 0 604 2282 1342 
 SP27 305 0 30 294 58 
 S28 1153 58 288 1499 490 
 S29 164 0 55 477 55 
 SP30 272 829 520 817 235 
 S31 724 3 0 0 282 
 S33 2063 0 2399 18 53 
 SP34 1648 0 336 437 392 
 S35 0 0 0 0 0 
 SP38 2383 0 2757 164 327 
 S39 1248 0 111 46 566 
 S40 2672 0 881 806 30 
 SP42 126 126 0 347 410 
 SP43 1574 0 1144 578 74 
Total   41352 18862 23151 33886 11916 
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F. Anexo: Resultados del análisis 
multivariado explicativo 
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G. Anexo: Resultados aplicación de 
las funciones de transferencia  
Estacione
s 
Sal Sup Esp  Sal Sup O2 Fondo 
Esp 
O2 
Fondo 
Prof 
Esp 
Profundida
d 
SP2 27,33 30,90 6,05 6,82 19,17 13,00 
SP9 16,99 21,28 3,29 4,94 33,00 34,00 
SP11 14,64 18,43 4,39 3,71 33,00 33,00 
SP15 27,13 27,47 6,44 6,91 33,56 33,00 
S16 25,83 28,03 6,02 6,10 39,92 45,00 
S19 13,50 18,03 6,09 2,77 39,00 30,00 
S20 21,61 13,90 3,11 3,47 33,00 13,00 
S21 18,51 10,10 4,35 5,12 31,50 13,70 
SP22 12,04 9,47 - 4,63 - 38,00 
S23 6,24 6,23 6,08 6,08 33,00 33,00 
S24 - 3,97 - 2,63 - 31,00 
SP25 8,74 4,93 1,62 6,06 - 12,10 
SP26 27,47 3,30 6,15 5,90 32,00 31,00 
SP27 20,88 6,87 4,40 4,56 32,45 21,00 
S28 8,74 10,30 1,62 4,82 - 21,00 
S29 9,47 8,00 - 4,48 - 15,00 
SP30 7,50 9,90 6,10 6,35 33,00 23,00 
S31 9,99 11,23 1,62 4,51 - 4,70 
S32 8,98 8,57 1,62 0,15 - 24,00 
S33 10,24 6,53 1,62 5,88 33,00 27,00 
SP34 9,61 5,77 1,62 1,32 - 11,00 
S35 18,43 9,30 3,71 5,73 33,00 6,00 
SP36 9,74 9,13 1,62 3,35 - 25,00 
S37 11,08 11,24 1,62 1,62 - 20,00 
SP38 8,85 8,33 1,62 6,91 - 17,00 
S39 11,24 8,37 1,62 4,38 - 8,00 
S40 9,40 9,50 1,62 2,04 - 12,00 
SP42 6,23 3,03 - 5,50 - 27,00 
SP43 8,96 6,73 - 0,92 - 16,00 
 MSE 328,8504 MSE 84,00065
8 
MSE 127,66 
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